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§. 1. 

baß ein gcworfcöcr Äirper, w^Ict)et ffc^ im luftleeren 

3?Äume b^9)eät^ i^nb Wog Don ber Ätaft bet (Schwere 

'fcffcßicuni^t ttHrb, bie man wegen ben a'^ringen 5Mmeni 

*:;jtoncn ber bunjj) unfere bewegeöben »Strafte b^toqrgebrad^i 

!!!:tcn ©abnen, im SSer^dttnig juber gänfi^. beS »|>al6mef« 

i^ofet« ber ßrbe atö cöaflanJ itnb Jn, lauter ^joraßelen 9Jid&^ 

. tunaen wirf enb, ietracbt^n tarn, dne Parabel befcbreibf* 

beren ScJ^eitel ^ufileicft bie firJgte Entfernung beS (n % 

'^ tewefiten Ä5rj)er«, t?on ber otö eine horizontale ßbene 

anjufebenbe £)berfld4^ ber 6rbe/ angiebt, fo bagt babe? 

bie 'Htt biefer ^axahzl fenfredj;t auf bet »gprijontälebenc 

^e^t ,Sbt 9)arameter benimmt jTc^ au8 ber Anfangs^ 

gefcbwinbigfeit^ bem anfanglicben S?eiaung§winfel ber 

0{id[)tuttg beS SBurfö gegen ben ^^orijont unb ber JSraft 

ber ©cbwere/ fo baß, wenn wir burd^ c bie JCnfang^s 

gefd(}winb.igfeit , burcb « ben 5lciftung§winfel unb' burdj 
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g bte ®tfd)mnV\Qtext etneS faSenben . Mxpeti gu Snbe 
ber erfien- ©ccunbe bejei(|>nen^ ber f)arameter bcr f)a« 

rabel 2cc. cosa^ % ' 

. P = ' ' 

e 

fepn n>irb* 92ennt man bie grSgfe ^5b^ bte ber Stivpn 
€xxti6)t, hy unb bte SESette^ in xotiö)tx ex, \>otn 3(nfange 
bet tottoesutti aui gerechnet, bte <£)oniontaIebene wie^ 
bev meii^t, h, fo b<it man 



h = 



cc sina^ 
2i 



1 =: 



2cc • 'sina • cos a 



§• 2- 

£te SBetedE^nung ber S3al^nen ber SBomben unb Sias 
üonenf üfldn , fowoW »08 bie ^h\)Z betrifft, bie eine 
mit einer beßimmten ®ef4)n>inbig{ett bet einer gege^. 
beheh 6Iet?atiön be8 ®ef4}fii|e8 abgefc^offene ÄUgel er^ 
t.cid!)t, (iK audS) bie Entfernung, in.welcber bie Äugel, 
^ÜVi ber S)^finbung be$ ®efcb&^e$ an geregnet, ben 
ißobeii wicber trifft, fd wie bfe Seit, »elcbe baJ ^i^ 
Jeqtit gebrandet utn feine äöalEin ju burcblaufen, wdrbe 
alfo fe^r leicbt uiib einfadS) fepn , wenn man »irflf dji , 
ftcf^'auf bie ^)arabotifdEie Sb^orie beS SBurfS befcbtXnfert 
bfirfte,' ünb ben SaSiberflanb ber 8uft gegen bie Äugel 
i)ernad()Wfp9en f5nnte» SRan l^at biefeS aucb wirfflejr 
latjge ^zxt binburcb getrau , inbettt alle ditere ©cbrtft« 
Ifciler, »eldS^e fic^ mit bem §)robIem^ ber ©ellimmung 
ber SBabnen t)on S3ombett unb Jtanonenfugeln bef^^äfs 
tigten, behaupteten, lci% bie grofe 25t4)tigfe{t ber ef^^ 
fernen unb bleiernen Jtugeln / XQtl6)t in ber 2(uö&bung 



. -6 

^gung bleiben burd^ bi^ i^txn^e SiU^ti^Uxt htt itxft 
eine mtx1ti(^e SSerinberung erleiben föntite^ -ünb man 
ii^ (lifo füt bie 3(nmenbung l^inlänglicb genau /bet ani 
ber {Bewegung im Uttm fRaumc Jolgenben paxabolxf^in 
S^eorie, bei SBurfS bebienen finnte^ bie ftcb ol^nebtii 
butcb il^re gtofe (Sinfa^^it in ber Stedj^^ttng wn felbf 
em)>fo]()L 

jD<( aber bodf^ bie SBerfucbe, loelcbe fiber bie @(i^u0j 
n>eiten angefiellt .tourb^^ ju beutlid^ seigten^ baß, 
wenn man ptit einer gewiffen ^ulDerlabung gleiche Xn^ 
geln unter üerfcbiebenen @(et>atiohen abf^o^, xooUi bie 
3Cnfang8gef(bn)inbigfeit biefer kugeln f&t jebe Slet^atiott 
biefi^be bliebe bie @(bufiin)eiten, welcbe man beobachtete^ 
gar nic^t mit benjjenigen , bie man atxB ber parabolifcb^n 
SS^eprte abgeleitet ^atU, fibereinfiimmen tobten/ fo fab 
man ffdj^ genitl^igt, einige 2Cenberungen an berfelbett 
borjutte^men , um bie ^ecbnung in beffere Uebereinjlim^ 
mun^ mit ber Srfa^rung ju bringen» 

S>iefeS tbat iuerji 2Cnberfon/ welcf^er ju. @nbe 
bei 17ten Sabrbunbertd jwei SBerfe fiber bie JSabnen 
ber «ftugeto b^taudgab^ in benen er Diele \>i>n ibm fiber 
bie ©cbufiitoeiten angefieUte SSerfucb; angiebt & fonnte 
ftcb aber bocb feineSmegeS ^on ber Ulid)Un p^xaholis 
f4)en S^b^orie t^iOig trennen^ unb anflatt bie^weicbung 
ber jBabn t)on ber Parabel iuxdf im SBiberflanb ber 
£uft itt Derbefjfern , madj^te er bie abfurbe |>9)>otbefe/ 
baf bie Xugel anfangt eine 3^itlang in gan)^ geraber 
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8i!tte f«>rtget>t, unt tönti erfl etn« ?*aro6*el W8 jit t^^ 
tem fRieberfallen befcbteitf. Suflletc^) na^m er ax^, bie 
gdnge bfefer geraben ginic fep bei etne? gegebenen 9)uts 
üetlöbung unb einer unb berfelben Äugcl, b* b* ^^^ 
einerlei Änföngägcf^inbigfeit, für jebe beliebige ßfe 
trtfion beS ®efcbiU^5 biefelbe, ^terburdb erhielt er ben 
SSortbeif, bog er für jnjet, «rfter t>erfcbiehenen 6let)ö^ 
tionen ou§ ben SScrfucben gefunbenen ©(feuSw^it^n, bie 
gange ber geraben 8inie, fo »ic öudf) ben 9)arameter 
ber 9)arabfl fo be|limmen fann^ bog bie berecbneten 
©tbuNetten. mit ben beiben beobocbteten fibereinflinti 
men^ wie ntön äu« ber im fötgenben Daragrapb «uS- 
einanbergefe^ten ©ere^nnung feben wirb* 

§.4. 

®S fe9 (fij. 1.) AB We geröjbe ginie^ xo^\^^ bie 
9)rtrabel in B berüb^f/ B^ ^'n auf bie t^ertifal fiebenbe 
5fre CO ber ?)arabel HBED gefaute« DerpenbiW/fo 
-bejümmt bie Äänge ber ginie BF bie 8age unb ®r6gre 
ber ?)arabeL ' ^(xn fei^e AB = a, ben eUüotion^rüinj 
fei BAD = a, BF = b, fo ifl im redfetwinKidl^ten 
a^re^ecf GBF 

GF = BF . tjGBF = b , tg a. 
Bon B fdOe man ba6 3)erpenbifet Bit auf bie ^orf^ 
jontaßinie AD, fo ifl ' • 

BK = AB • sinBAK = a . sin«, 
AK = AB • cas B AK ä: a • cos « , 
unb ba BK = FC, fo wirb 

GC « FC + GF = a . rina + b . I^a, 
AC =» AK + KC =o a • CO« ä + b. 



AUS bm (Stgenfdaften ber iBet&^rund«Iin{f tet 
$>arabcl {# bifaitnt, bag bei ecbeiM berfidben/S, in 
ber 3Kitte gwifiben F unb G Uegt, fo baß iUfo 

EG = VaGF =ä y^b . ty«, 

unb blerauS fjolgt 

£C n 60 --- EG a=: 9 . sin a + Vi b . tg: o. 

SSermi^e betr (Eig^nfcbaften bet 9>atabel bat man feim^ 
bie f>ro^)ortion: 

£F : £C = Fß» : CD», 

ober, toenn manftatt £F, £C, FB ibte SBertbe Uit 

Vxh tga z ä «Ina + Vab tjf o = bb : CDS 

folgH* 

CD* s 2b cot« (a sina -|- Vib tga) 
r=^ 2ab cosa + bb« 

9!un be}/et(bne man bie beobacbtete aSurfweitc AD bttn( 
b/fo iü AD »r AS + CD, folgltcb 
1" =: a C08 a + fc '+ V2 ab cos a + bb, 

@e^t man bie SBurgelgtige auf eine tfeife beS 
@Uet(b^ettS}ei(benS aSein> unb quabrirt bann, fo »trb 

11 — 21 (a coaa -]• b) + aa cos a» =? 0. 

Slcnnt man Un Parameter ber 9)arabe{( p» fo t(l 

BF» = p . EF, 
ober, mit TCnwenbung ber etngefbbrten !Be)e{(bnungen' 

bb = Vabp lang a, 

nnb bi^auö ergtebt ftcb b = Vs p • taug a. 

®e|t man biefen SSertb t>on b in vorige ®Uiifynns, 
fo erbalt man 

11 — 2 1 (a . cos a + V« P • tg «) + «* cosa* sas 0, 

ttud )i9e((ber ®(eicbung bie SBurftoeite beftimmt yoerben 
fann, tbenn bie Cleoation unb a unb p befannt Itnb. 
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. ' Jbtx f)«ramrfer p Äitbm M mit btt 0leD«tio«^ 
' tt)i|>renb bie (Sefdl^winWgfett, mit weichet bte Äugel aU 
gef(|)offen toitb, einerlei bleibt, a ^ingefjen bleibt f&r 
gleidf^e ®efi^n>inbigfeit unter iebet @(eDatioa nadf Zns 
berfon'» \^9t)ot^efe cenfiattt. 9?tin iß §. 1. deje^t^ 
bö0> xotnn c bie ®efc(^n)int»g!eit bebeittet 

2cc . cos a* , 

p ^ -^ . 

fepn fntt§ ; fubfKtuirt matt ba^er biofen fiSSert^ ftatf p 
ttt bie Mte ©teic^ung/ itnb fe|t ber ^firge t^egett cq 

s= %, f0 etl^ält man ■ " 

11 — 21 (a CO8 a -f- f ftina cos«) -f- aa o(wa*= 0. 
JfKati tie(^nte nodE» 1 ^ m cosa, fo ge^'borigf 
<|&i(Jbtmd in biefe über 

1) xam — 2m (a + f ^»o «) + aa =ä 0. 
piefe ttitf^Üt ^wet unbelannte Qxi^zn, a, f\ bie ftcf^ 
«ttf bett beobocj^teten SSSutfnoeitett unb @(etHitiot)en be« 
(fimmtn lo^ffen foKen. fSiatt mug ba^et no(|) einen 

^ iweiten SSerfucb, ber bei qUx^cx SCnfangdg^c^toinbigs 
!eit ber jtuge( uab berf4)iebener @Iet)atton angefteOt 
iß/ iu pfiffe n^btttem Sfir biefen fep bie t)or^er burcb 
nt beseidbnete ®tige == m', bie ^tebation = ot\ f^ ^at 
man eine gwette ©leid^ung 

2) mm' ~ 2in' (a, + f sin aO + aa = 0. 

; Stuttiplicirt man bie trße burc() m' sin a\ bie jn^eite 
butdS^ m «iba, ,fo ergiebt ftd^, inbem man bö« jweite 
!Probu(t bom erßen abriebt, iboburtb f eliminirt xöixb 

aa (m' aiii a' — m sin a) «f* 2 mn^Vi (sin a — ^iii o') 
+ mm'(m atna' — in' «In «)' =3 0, . 
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unb bm^ VufUfung tUfet quabratifd^en ®Ui^mi et* 
Ifitt mütt 

A(m! 61D a' — m diu a) -}" W^ni' (sin a — sin a') 
SÄ ± (m — • m') y^mm' sin a sin a, 

WO man t)ott Um bo|>peIten SSor}etc|»en> be§ kitten ®lUs 
beS baejeni^e nimmt/ ivoburcb « cosa fUinet: als 1 
tDtrb« 

N 

S)itr4^ btefe 2Cnnabt?ie etbilt man alfo )n)et beob^ 
a^Ute @d)n^meiten mit ben bcrecbneten fibereinfltm^ 
menb ; allein nimmt man nocb einen briften SSerfucb 
)u Jj^ülft, fo roixi btefe Uebereinflrmmting aufboren; 
aucb begnigt ftcb SCnberfon (mmer mit jn^ei SSetfucben, 
buxd) n^elcbe er bie- beiben unbekannten @r6gen beflimmt 
ebne einen britten SSerfucb ju bete4)nen* 2(13 IBetfptel 
wollen n>ir }n>ei beobacbtete ©cbußn^eiten , auS benjeni:: 
gen, hU im Sabre 1771 ju la gere mit eineip 24 
Df&nbet/ beffen Sabung 8%$funb $ült)et betrug, an^s 
gejlellt.n>urben/ annebmem SRan fanb 
in 10* eiet>ation bie SBurfweite = i23iZoi{m. 

ff 30* ff ff 0f = 1924 // / 

folgU^b unfern 93f^icbnungen jufolge 

a = 10'', . a' = 30**^ 

1 « 1234, r = 1924, ^ 

m =Ä 1253,04, m' = 2221,64, 

tmb wenn biefe ^ertbe in bie ®leicbung be$ Dorigen 
9>aragra)>^j fubflituirt werben , fo Ifommt / 
a . 893,235 — «08498,2 « ± 476193,7^ 
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tAti gtebt f&T a bte Reiben fBet^e 483,98 ttnb 
1550,2 Söffen, Don benen man ben erjlen wählen mufc 
weif au« bem jweiten a . cosa ^ 1527 Soif. folgt, 
welche« grJßer aW bie @c(?ug»eite 1 = 1234 Soff^ tjl» 

Um ' f J.U finben fi^reibe xaoiX^. bte etjle ©leicbimg 
be8 tjorigen ?)ara3ra})b8 «uf biefe %xi 

(m — a)^ == 2mf sin«, fo wiri) 
^ (m-a)» 

2in sin a 

.fblflltc^ in Säulen f « 1359* 

§. 7. 

SSei ber %\tt gewillten JTnfangftgefi^winbigfeft ber 
JCugel n>trb alfo bte Sormel fAt bte @dE)Uf wetten bei 
einer beliebigen ©leöation , burdf^ 

mm — 2«! <484 + 1359 sin a) + 234256 = 

auSgebrficft ©efet man l^ierin « = 43", fo »iib 

- ^ m ^ 2736 , 1 = 2000 SEoifen. 
^\t bei biefer Sletoatton ju la ^ere angeffeflten SSer« 
fu4)e %t\iz\x aber bte SSBurfweite = 2183 Sotfem 
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9lfWion war bertrjle, weld&er bie a^frfitng be* 
SBiberjfanbcS ber 8uft nnterfucbte , «nb ayxi feinen 
(Scblüffen fanb, bag biefe(be bem Qiiabrat ber ®e« 
fcbwinbtgfeit be« bewegten Äörperö })roportJonaL fepn 
'müßte; allein bie t^eoretifcben Unterfucbungen geben ben 
Goefficienten , mit, welchem ba« Äuabrat ber @ef4^wins 
bigfeit multtplictrt werben mußte , boppelt unb au^ 
))ierfad[^ fo grof, ienacbbem m(KVi unelafüfdE^e ober t\^ 
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ffiTAe Xitptt annahm, öt§ berfelbe äU« feinen SJerfit^ 
djen, bk er in Ut 9a\xlifixä)e tutdj) ^awf^bee ön^ 
ffetten lieg, gefunben würbe» SDiefe SSevfud^e werbe« 
»ir int fofgenben Qapiul angeben» ' 

S5ei biefer 5Rewtonif(^en SEbeorie be§,SBiberifanbeJ 
bet 8uft, ifl man biö jefet immer flehen geblieben /unb 
alle artalptifcben SJed^^nungen , t>U über bie wabre ®es 
ffa't ber Sßa\)ntn, bie t)on Ä6rj>ern befcbrieben werben, 
weisse itd& in einem wiberf!ebenben WitUl bewegen, 
arigejleflt worbe^i ftnb, grünben ffcb immer auf bie 
g?orauöfe^ung , bag bie wibevfle^enbe Äröft ber i^ft, 
bem jEluabrat ber ©efcbwinbigFeit beS Ä6rper5 propors 
tional fep* 35urcb biefe TTnnabme fam man ber SBabr« 
beit bebeutenb näber, afö bn ber Mögen parabolifcben 
Sbeorte, unb eS folgte bi^xau^, bag ber SBiberjIanb 
ber 8uft einen unglaublicben ßinflng auf bie ^Bewegung 
ber abgefdj^offenen Äugeln b^lte, ganj ber 3J?einung bet 

* älteren Tfrtilleriflen entgegen» ©o wirb g. ©♦ eine mit 
3000 S^ug anfdnglicber (Scfcbwinbigfeit abgefcboffene äuj 

, gel t)on ßifen, bie '4 Sott 4 Linien im £)urdS)meffer bat, 
bei einer @let)ation t^on 20 ®raben, unter ber ^Tnnab^ 
m^', bog ber SBiberjIanb bem fluabrat ber ©efcbwin^ 
bigfeif proportional fe^, 13400 gug weit fliegen, eine 
S^b\)e öon 2460 Sug erreicben, unter einem SBinfel 
»on 56 ®rab mit einer ®efcbwinbigfeit t>ott 340 ^wß 
'nieberfaßen, unb il)re IBabn in 23 Va ©ecunbe burc^i 
laufen/ Slacb ber parabplifc^ert Sbeorie binfl^S^^/ ^^ 
welcher ei auf bie £).imen{tonen ber jtugel nid)t ans 



\ 
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fmmt, tobtU Ui betfeKen Znfan^iitf^xoitAxdhit mh 

(SU\>ation , bie SBurfweite 185125 gug , iU grögte 
^i^t 16844 Suf, «nb bie Seit be8 gtufiö 66 ©ecuiu 
bm betragen» Uebngen$ xobxit bie Augel nnUic bem^ 
felben ' SBinfel «nb mit berfelben ©efcbwinbigfeit bie 
@rbe triebet meic|ien, xoüi^t fte ju 3Cufang bei: fßzxot^ 
jung l^atte. \ 

§. la 

©tttci^ SÖerflleidSfung bet JRefuItate fn Wefem SBei* 
f))tel; ft'e^t man anfdS^aulid^^ n)^I(f),e enonnen Unterf4^{ebe 
ixoifd^en beiben Ü3abnen ßatt ftnben , obgleicb bie am 
finglid^en IBebingungeh f&r beibe biefelben ftnb^ unb 
tt>ie falfcb ik Stefultate fepn mußten, toeld^e bie dltern 
2CrtiQetif}en au§ ber patabolifcben Stb^orie jogen* S)ag 
bicfe le^tere S^eorie juvpeilen Stefultate'gab , bie |o gu 
fagen im ©toben mit ben S3eoba4;tungen Abereinfiimm^ 
ten, ,(am aQcin baber, baß' man Jben «Kugeln eine n>eit 
fletnete aud ber ©cbußweite möf ber ^'arabel abge(ei:s 
tete TtnfangSgefc^winbigFcit iufd)xuh, als fte eigentlic|> 
iwc6) bie ^raft beö $u(Derd erhalten l^atfen^ n^oburd^ 
oucb bei anbern (Situationen ber SBiberftanb bet! inft 
burcl^ bie angenommene Heinere 3(nfang§gef^n)inbtgfeit 
" einigermaßen com})enfirt würbe, ffietracbten wir j* 4B»> 
. w bie ' im t)origen 9)aragra}>b berecbnete Schußweite Don 
13400 Suß bei 20 ®rab Sret^ation, aU eine S3eob^ 
ocbtung, fp ergiebt fi^ ^ierauS toermittelfl ber paxabolu 
f(ben X^eorie bie 3(nfang§gief(|iwinbigf eit burcb bie ^or^ 



mel 
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e^xom a=: 31 74 ffuf , a hU (SUMtion bitenUt 

13400 ^,„ ^ • 

ßin 40 

ötfo c = 807 guf, fa(l t)lermal Hemer a» tfe »irKid^e* 



§•11- 

@^ if{ }u Bemetlen^ baf wenn man iU frummt 
Sinte r)eticid)mt , xodä)z eine Augel ' bei ber 2(nna^itte 
beS 9lett)tonfcben ®efe^e8 be« SBiberftanbe« ber guft, 
Uf^xeiht, btefelbe einer ^9perbel fe^r äJ^nlid^ ijl, bie 
imfctien t^tm TCfmptoUn confiruirt »irb, unb »ok 
benen bte eine fenfrec^t auf ber «^orijontalebene ^k^t 



§♦ 12* 

7iÜ man bte nadS^ ber fnen^fonfd^en S^eorte Bere^is 
neten Sßiberfiänbe genauer mit ben $Beobad[)tungen t^er^ 
islicb/ fo jeigte ftc^^ bof ber n^irtlicbe SStberjianb ims 
tner grdfer audjtel 016 tbn bie {Rechnung angab, t)or^ 
2figtid[^ bei fo groflen ®ef(|^n)inbtgfeiten/ ali ben Jtu« 
geln iexobf^nliö) mitgetbeilt toerben* S3ei fel^r Keinen 
©efcbwinbigf eiten war biefer iXntetfö^ub unmerflicb, fo 
ba§ Ul biefen bie 2Cnnabme, ba^ ber SBiberftanb iem 
Öuabrat ber (Sefcbwinbigfeit })ro})ortionaI fe?, ffir ricbi 
tig gebalten werben fonnte, atlfin j[e mebr bie ®ek 
fcbwinbigfeit be$ Ä8rj)er8 »ergrfigert würbe, bejio nte^r 
Yta^m baS §Berbd(tnip bei berec(ineten SBiberfianbeö ^um '* 
beöbacl[)teten ju« 



,1 
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§.13. 

S)Ufcr Umßanb tDttrW jnerß wn Sidhini htt 
mtdt, wefcf^er M Srfinber be5 baOiflif^en 9enbel$, 
stm bie (Sefcbwinbtgfriten brr Äugeln ju meffen, be$ 
fonnt if. 2)erfelbe bra(^ ;»te SSa^n gu ben genaueren 
tf^eoretifc^en Seßtmmungen ber gut TfrttQeYte gelingen. 
Segenfidnbe in feinem im 3a^re 1742 erfdbienenen 
SBerfe: New priociples of Gnnnery, unb geigte, n>te 
man bie ®ef(^i9inbigfeiten ber Angeln Derm6ge be$ baU 
liflifid^en $enbe($ birect befiimmen !onnte, unb auS ber 
fuccefjtt^en Tibna^me biefer ®ef(&mtubig!eiten< fanb er, 
baf bie Znnabtnc, ber SSiberfianb ber Eitft fep jbem 
JtUiabrat ber ®ef(f)n>inbigfeit pxopoxtional^ bei großen 
@ef4!n)inbigFeiten nic^t gulafftg fep* @r glaubte ba^er 
annehmen ju muffen^ ba0^ fobalb bie ®efct)\vinbig!eit 
M Xbxpexi 1300 gug überträfe^ man ben SBibcrftanb 
bem SB&rfcl ber ®efd)](oinbigfett , proportional fe^en 
mii^U, ZMm biefe 7lnmf)mt n>ibcrfprict)t bcm in ber 
Statut allgemein beobac(^teten ©efel ber Sontinuitdt/ 
i^a man gar feinen ®runb bagu b^t, auf etjimal einen 
folct^en @prung^ bom £luabrat auf. ben SQS&rfel ber 
®efdSitpinbig{eit angune^men» 

§* 14. 

(Suler lieferte balb na4^ ber (SrfdSieinung be$ bon 
StobinS l^erauö0eg^benen SßerfeS im Sa^re 174d eine 
Ueberfefiung beffelben ^mit bielen Sufafeen t>erfe^en, in 
benen er bie Unfiatt^aftigfeit ber r>ün SiobinS im botis 
gen 9)aragrap^ angegebenen «^ppotl^ef^ fiber bie plb^^. 
Uö)e 3(enberung be$ ®efege6 be§ SSiberftanbeS bemerft 



c 



Ott fud^U hm SBiberflanb bunl^ eine %otm€l ^aY^ujieaen, 
tie ans jn^ei ©Hebern sufammengefe^t ift, wn Unm 

«ba$ erfie bem £luabrat, baS Zweite bem Stoüabr at ber 
(Sefcbn>inbtg{ett f^roportionat gefeilt wirb, unb beren 
Soefftcienten er empMfd) befitmmte. . ^an xoixi aber 
au$ ben folgenden Unterfucbungert fiber ben Sßiberfiaab 
eines elajiifcben SRittelS fe^en, "baß biefer ®egenflanb 
and einem gan} onberen ®ejtd[)t§puncte betracbtet »er^ 
ben muf / als biSf^er gefc^eben i^, unb ber ißiberfianb 
burcfi eine Sormel auSgebrficft n^irb, in wtlä)et baS 

^ Quabrat ber @efcbtPtnbigf ert afö @r)>onent t>orfommt« 
Diefe gormel retjucirt ftc^ bei fel^r lleinen ©efcbwtnbrgi 
fetten >»irfli(b auf baS £luabrat ber ©ef^bwinbigfeit; 
aQein bei Qef)d[^n)inbigfeieen , welcbe mebrere taufenb 
guß betragen / ffnb bie ©lieber, n^elcf^e bem £luabrat 
ber ®efid!^n>inbigfeit proportional gefegt xotxitn, bei 
iDeitem ttnn)iYframer oM bie f^^txn $»>ten}en» Tindf 
inbert fld^ baS®efefr felbft na^ ber ©efhat berit^rper^ 



}«• . .4. .) 
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€ttttt)icFcI«nd t>(v ©efc|c US SPBit>cr|f an&cS 

t)er,£uft^ ' 

§.16- 

C&^e n)(r ju unferer eigentn Sl^eorie ba SSlbttftavbtS , 
Ux £ruft fibergel^en, «DoOeit iT)tr erfl bte Wtü^tib^, ndi^ 
ml^er fr&lfer biefet SBiberflanb tntxoidtlt x&rxxU, haxs 
fteHem t>zx ®runt)fag ^ auf toelc^fn btefe iXttxt %1^mt 
gebaut If}/ ßegt in bem ®efeg be6 @to0e8 ber £drt>et, 
ttnb tt>ir mftffen ba^fx bie SSerdnbetungen ber ®ef<|nHii« 
bigfcitett/ ipeld^e bie ,K6rpev bur4> t^ten d^^^nfeittgea 
©toß etletben ^ auSeiitanbetfelen* ^xnUx hxtvjfym 
xovt nur ben %aU ju betradji^ten/ in toeld^em bte (gc^toets 
))un€te ber Jt6r))er ft(^ in getaber Slnie, fiotoo^I t^or als 
naii bem Stope bemegem 

©8 fep AB bie gerabe Unit, ouf weldfier itc& , bie 
©^wetj^unfte jwcier Äörjjer bewegen, unb ju Anfang 
bcS @to|e8 mSgen ftdS) biefelben in C unb D befinben, 

* 

SBä^renb bjeS ©togeö »erben bie ©dj^werpunfte beibet 
Rhvpix ^ii im TfOgemeinen nd^ertt, unb nac& ber Seit 
t, weld^e fett b«m 2(nfange tet JSerü^rung t>erfIo{T(n 
ih beftnU {!(^ ^xnl.» D tn F, fo baß £F Ketnet 



17 

oX» CD ift. X>U SRaffe ha erfien Mtptxi fe9 m, lit 
Ui jwetten m', ber JCbjlanJj AE = x, AF = x', wo 
A alfo ber fef!e $unFt tfi; t>on weld^em ani toi^tenb 
beS ^togeS bic ©ntfetnunßen gejd^ft werbeh» 2)ie Äftr« 

i 

pn wiberfle^en einanber wdl^renb beS @tofleS mit ein^r 
getoiffen Äraft, bie auf jebcn ff all bon ber beiberfeitu 
gen-v Entfernung i^rer ©clf)tt)er})unftc ab^dhgen mup^ 
tjnb ba Et = AF — AE = x • — x , fö »erben wir 
btefe 'Äröft burc^ <p(x' — x) bejeicbnen !6nnen, wo <p 
ein f^un€tion^iei($en bebeutet. SBir fennen nun jwat 
bie gorm biefer Function nid^t, allein biefe Äenntnig 
iji uns <tuc() ni^t nbif)\Q\ fo lange wir unS b(oö auf 
bie SRobjficationen ber ©efdjwinbtgfeiten befc|)rdnfen^ 
weldj^e ju @nbe beS @to0e6 ftatt finbem @8 tritt ^icr^ 
bei m §att ein, ber bem i\)nliä) ijl, io^lö^tx bei ber 
(Sntwicfelung ber ®efe^e ber gic&t&recbung flatt finbet, 
wo wir bk gorm ber'gunction, welcbe bie Jfnjiebung 
beö bredS^enberi Äftrperö gegen baö gidf^t au&brfidft, jwar 
aUdb^idS^t fennen, ober ba wir anne()men möjfen, baf 
fte in jeber nierflid)en gntfernung berfdS^winbet, fo ift 
biea ^inreicbenb, um bie SRefultate ju erhalten, welc^^e 
biefe 2tnjiel^ung am ßnbe i^rer SBirfung ^eroorbringt^ 

§. 17. 

, SSemerft man nun, ^ag ber erjie Ä6r})er, beffen 
üRaffe m ij!, burdb bie Äraft ^(x' — x) oersigerf, 
ber jweite Ig^ingegen befcbleunigt wirb , fo %<A man aü J- 
ben ©runbfd^en ber 9Äe4)anif, jur SSejlimmung i^w 
SBewegung wdlS)renb be« 6tope6, hxt beiben JDijferem 
tial3tct'4>un8cn : ' . ,' 

2 



« • - -nr — ^ ^fr — ^u 



i) ■^•-^^ = + ♦(^-»7. 



TBMst wum hu^ tdba 9ld^fioa§m, f» 

dt "^ dt ~ 
fhm {€9 ASgcama He Ocf4mcH^eft M offai 
JOiynS T, Mc »cS iMä» V, fr Uft M Mr r» da 
frfinitaie GtäJ^mig mäf fo fdtmtai: 

■iT + ■! V = Omst. 
IBtm Yttfonge M &9$cS fcy t = c, V = c\ f# 

■nr + mV = mc + «V, 

Ml4ltf bie eine SIcufriiiig ^ ScfKmmqg to Oc 
fi^iiMgfnt« ffL 

§. 18. 
tim (fne givnfe Obfadttng )a ei^atta, imttipßcnc 

2ds', f» ftfornl 
^ dx ddx 

^ , dx' dd«' 



V 



I 
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tth( »«nn mott bfef« beitm ©leid^ungen «tbhpt 

« . d . ~ + m'. d . -^ = -2(dx'- dx) 95(x'- x). 

2)« (dx'— dx) 9s (x'— x) ein »oOTommne« '©{ff«, 
«utial einer gunttipn »on x'—x ijf, fo fe|e man ' 

(dx'— Jx) 9^('x'— x) = d . il/(x'— x), 
. fo ix^Xt matt/ wenn mm. »orige ©(eid^ung {nfegrirt 

dx» . , dx'> > 
"dI^+"''cür = C + 2>Kt'-a), 

»o<! \i\t X6m\x\t\\^t ^injujufögenbe Gonßante Be« 
beutet ©efet man außerdem jlatt -— «n^ -5-7 > ijr* 

* »ertje v unb V, |i> tjl äuc& 

mw + m'vV as= C + 2>)/ (x'~ x). 
^le bur4> Sntegtatiptt gefuntene gunctton iJ', fötin 
tum immer fo bejliramt werten, baß ffe für ben An« 
fsng beS @toße$ t)erfcbn>tnbet, unb ba \bx btefen Seit« 
j>unft V Ä c, v' as c' x^f fo wirb 
mcc «f- m'cV ss C* 

Gltmtnfrt man aue biefen beiben'@(eid^unden bie <Sont 
ftente, fo Ijl 

mw + mVv fi=5 mcc + mVc + 24' (x'— x)^ 

ttnb biefe ©leidE^ung giebt bie ^i\ii Sietotion- awifc^^etr 
ben ®efd^n)inb|9fetten« 

®tnb bie ftdb floß enben ÄJirj^et^ boHfommeit j&art-. 
fo toerten beibe an einanbet (»ingen bleiben/ unb al^ 
eine einzige Stoffe fortge^m SDet @toß ifi alfo bann 
tu <Snbe/ wenn beibe Jt6t))et glei(|ie ©efdS^winbigfeit 

2* 
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ao * 

(§.17,) 

mv + mV = mc + m c', ' 

jur S3e|timmu9^ ber ®efcl[)n>inbtg!eiten l^iamc^^f n!> tfl* 
©eftt man barin v = t', fo ctgicbt fi((^ 

mc + mV 



V = V = 



m -4- m' 



V — C Ä — . (c — C). ' 

m + m 
jDa aus ber 92atttr ber @a(()e, folgt, ba§ c immer gr|(« 
fcr aW c' fepn muß, weil augerbem fein @toß erfols^ 
gen f&nnte, fo »irb ber fioßenbe Körper einen SSerluji 
m ©efcbwinbigteit erleibin« 

§♦ . 20. 

^inb betbe .ftir:per t)oIlfojnmen. ela#tf(l& , » ober hM^ 
<y)^ t^erfelibeit, unö.ber onbere üoOfommen f)axt,' fo. 
ni^ern fid) t^re^ Sc^ivett^unfte bis auf eine gemife 
Glrenje/ bann aber entfernen fie fid^ xoitbtt t>on einan^ 
l)er fo (onge/ bid. bie (Entfernung berfelben fo groß i% 
dli fte ju Tfnfang' be« ©toßeS war. gfir Jbiefen^äeit;: 
punli M 3c'— X benfelben SBert^, »eld&en eS^ ju Xn* 
Ümd ^^^ @.tofiieS ^atte, ttnb bie ©(eidt^ung . 

mvv + mW == mcc + m'cV + 24? (x' — x) 

giebt bann, weit 4(x'— x) = wirb, 

mvv 4" "*'v'v' = mcc -f- m'c'c'. 

Skrbinbet man biefe ®(ei(|^ung mit ber frfiJ^ris 
mv. + mV = mc 4- m'c'^ , 

fo. ergeben fid) bie.®efc()[Winbigfjeiten bfibe;r ^dr))er m^ 
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2m'(c — cO , , . 2in(c--<0 . 
m 4* u> ™ T "* • 

df» »er(tert Vet ftofenbe S&tpet iopptU fo «tet im &(* 

V 

^d^mnixQUit, ali a bei bem @tog (larter Sbxpa betr 
■ • §. 21, 

Stimmt man iU kttm ®(et!$undm 



ddx 



zn 



dt 



- = _^(X'-T) 



lnuttf^>nctrt bic erjte butd) m', tie jwettc b\xx^ m, tint> 
jie|)t fte bönn t)on- einanber ob , fo bleibt 

mm' ^^^^ < = (m + m') 9i(x'-x), 

ober aucb^ wenn man auf beiben @eiten burc^ 

2 ; — r muttii)licirt, -unb bann jlatt (dx' — dx) 

m + m 

fp(x' — x) feinen SÖerfb d . i]; (x' — x) fegt 

mm' _ d(x'— x)» " , ,,, ^ 

.d. — H; ^ = 2.d. t)/(x'— x), 



m + ra' dl* 

fofgüdSli integrirt : 

mm' •dx' dxx* 



(^-•är) = ^ + 2'^(^'-^>- 



m + m' 

S5le Sonftante foH wkbex fo befKmmt warben, baf 
für ben Tfnfang be6 ©to§e5 -^z (x' — x) = fep. 
S)ann bejitmmt ftcb bie 6onf!ante bmö} bie ©letcbung 

7 (c' — c)> = C, 



m 4* "*' 
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iiitb tpenn man -^ « v', -rr = v nimmt, fo er* 

at dt 

^ ■ (v — v)* =5 I (c — c)' 

- m -|- m' m + m' 

+ 2iKx'-x). 

!&Senn bte @d)mxp\xnhe tl^re größte 92jl^e errefd^ 
^hen, fo toirb tiDt^toenbij bie ®ef4»t9tnbig(eit beiber 
*6rper jjletcb geworben fepn; bann ifl v' == v, unb 
ti bleibt f&r biegen Seit^unft , 

mm ^ , ■ . .* ^ . V 

® = ^j.„» (<^ - «)* + 2^ (x'- x), > 
m -j- jm 

folglich n)irb i]/ (x' -— x) ju biefer 3eit einen ttegattt^st 

SBertb . w mm' • 

m -f- m 

fvfialtett mfiffen«. 



§•• 22- 

Stt Tfnfang t^S @ito6e$ war baffelbe Sntegral 92ull^ 
ttnb ba f&r feine ^uferfie ®ren}e e$ einen negatiioen 
aSert^ txblilt, fo folgt an& ber Statur ber Araft, burd^ 
beren Integration bie ®r5$e ^ (x' — x) entfianben ift, 
bag biefer 2(udbtud( wdbrenb ber ganzen ^auer beS 
@to{led negativ fepn wirb« S)ie ®teid[)ung 

mm , , . ^^ mm' . , 

— — — ; (v'-»» = , (C - c)» 

m -f- m m "T- ni x 

+ 2i}.(x'-x), 

)e{gt uns alfo, bag wi^renb ber X)auer bei @to$[eS, 

bie relative ®ef4)n)inbigfeit v' — v Keiner al& bie {u 



I 
i 



2$ 

Znfani tinb @nbe t^8 @to£fe$ iß» SRan fe^e nun 
Ux Äfirje »egcri ^ 

mm' 



^(x'-x) = -.'/,. 



■; (o' ~ c)» «in X*. 



m + m' 

wo X eine guncfion Do'n x'— x ifl, bie bie ©genfdt^aft 
Htf baß ffir bm Anfang unb ba§ @nbe bed @toge$ 
X~ 0, ffit bfe grigte Sldl^e ber ©dj^wer^junfte liins 
gen X = 90* iff» 

JDann ergiebt j!c^ 

(v' — v)' = (c' ^ c) cos >.% 
9Ux, inbem man bie £luabtatn>ur)el axi^u^t 

^ V — V =.± Cc' ~ c) co&X. 

ÜRan fte^t leic^f/ bog, fa lange bie ©d()»ett)UttWe 
fid) näheren« man ba$ ))ofttit)e S3or2ei4^en, wetHt ft^ , 
ft4^ IS)ingegen t)on einanber wiebet entfernen, ba8 nega« ^ 
im SSorjeicben nehmen muf« SßoQte man baft )>oftt{t»e ' 
, SBorjetcben immer beit^ebaUen^ fb mfigte man ben ISins 
fel.X \>cfn Q bt8 180*" wacbf^n la^en, wo bann beim; 
SCuSetnanbergeben ber ©c^werpunfte ber SSinfel X {ti 
ben jweiten £luabranten jn liegert fame/ affo fein Spa; 
ftnu8 negatiD werben wirb« Sa wir un$ aber bIo$ 
mit ben Umjidnben befcbäftigen/ bie ju 6n.be bc§ ©to« 
f e« flatt finben/'fo wirb e8 bequemer fepn^ ben SBinfel 
X im erjien £luabranten ju laffen^ unb ba8 neg^atit^e 
SSorjeidE^en^ ju nel^men« 

t i 

©etradbtet man nun ben ©tof fold^er itorper, bi^ 
Weber wflfommeii b^^rt nocb Dellfornnicn elajlifcb (tnb, 
fo wie fte in ber Slatur wirf(tcf) fibaaS t^orfommen; fa 



\. 
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j 

4 

ipiii* ju ®tbe bc8 ®tofe« »ebcr X =»90**, . njie l^ei 
»oUfommen garten ÄJrpetn^ ti'ocft >* =: 0, wie bn 
öollfommen elaflifc^cn Äorpem ber gaU i|l, »erben, 
fenbetn ber 2Öertb oon »X wttb jwifcben Ö** unb 90* 
Iwaen, ba baSSntegral, ,tt)eldS)e6 bi? gurrction <?(x'— x) 
befiimmte ^ . beim 2fu§einanbergel&en ber ©cbwerjjuufte 
nic^t wieber feinen früheren, S33ertl^ errei^^t^« fonbern 
wegen ber MnDoflfommneren Slajiicitöt ber Ä6r:per bei 
einem negativen SBertlfic jlel^en bleibt, fobalb ber ©tog 
jtt gnbe.iji* SBipi man bafeer 'bie .allgemeinen ©efefte 
be§ ©togeS ber »irflicb in ber Statur t)or^anbenen SMt 
j)er b<*ben , fo mug man bie beiben ©lewbungen 

v' — V. = (c — c') coaX, 
mv -j~ *"'v' == wie + m'c', 

' init einanber üerbinben, «nb mpn erbalt bann 



la + oi' 



(1 "+• cos X), 



V ^ c' + ^ . V (t + co&X), 

m -|- m 

hieraus ftebt man, .bag ber pogenbe Ä6rj3er an 

feiner ©efcbwinbigfeit immer weniger t)erliert al6 ein 

t)onEommen claflifdbcr, aber me^r al§ %m ^<aUx, Die 

©roge cos X fonnte man baS. SKaag ber gldjiicitat 

nennen, welches bann ffir üoMfommen elajlifcbe Äör})er 

ber ©iabeit gleicb wirb» . 

^ . jJlacbbem wir auf biefe lixi bie ®efegc bea ©to^eS 
in ibrcr Mgemeinbeit , rütfffcbtlid() ber 2(enberung bet 
©efcbwinbigfeit au0einanb<rgefefet \ix%txi , woHen wir 



\ 



u 



im @iitmitfe{ttttr ^ev-^fttm Siebte te$ SSMbtrjianbeJ 

66 bewege ftdS^ ein fenfred&tet G^ttnber, obet etti 
fenfrect)te8 $ri8ma^ in ber SWc^itung feiner Tlxt 
üinetbalb eines wiberjlel^enbea SRittetö mit ber ®ei 
-fcbwinbigfeit V fort; ber gldcbeninbatt feiner Ä5aft§ fep 
aa^ feine flanje 9Ra|fe = m, fo treibt biefer Äörpet 
in ber unenblicb Keinen Seit dt, eine QRaffe be^ »ii 
b€rjl<b«nben 2Rittetö au6 ibtem ^la^e, xoü^t bte gorm 
eine« ß^Iinber« ober eines ^xitma i)üt, bejfen SSaft« 
ber be« bewegten Stbxpcxi gteicb ifi, nnb beffen ^ob^ 
bwri^ ben SSBeg gemefen wirb, welcben ber Ä6r^>er in 
ber unenblicb fteinen Seit dt jurudflegt^ 

2)icfen S55^g finbet man, inbem ble ©efcbtpinbig? 
feit mit ber Seit multiplicirt wirb =:.Vdt, alfo baS 
SSolumen iiefer SRaffe, = aa Vdt. 

^ejeicbnct man ferner bie SJid^igfeit beS wibetf^ 

ftebenben 9RittelS burcb p, fo ift befanntltcb bie ^ajfe 

gleicl) bem SSolumen muttiplicirt mit ber 2)icbtig!eif, 

, folglicb/ wenn man bie auS ibrem ^la^e vertriebene 

ßttftmajfe burcb m' anbeutet/ fo i|l 

m' = aa p Vdt. 
IBetrad^tet man bie 5Kaffe beS wiberjlebenben ^itUH 
aU xu^ctib, fo. wirb in ber Formel (§. 23*) 

m' (c — c ) y 



V = c — 



(1 + cosX), 



m -f- m' 

bie ®efdE)winbigfeit c' = o, unb wenn man bafelbU 
jlatt c, V, ftatt V, V + dV fe^t, fo fommt 

aa p V^ dt 



dV 



m + aap Vdt 



(1 + 00$%), 



j * j -'s 
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^e« gicbt bert ©tunbfllen ber ©fffferentfalred&nung 
jufolge^ inbem bie l^i^ern ^otenjen ton dt n^e^gelafs 
fett werben . 

mdV = — aa p V> dt (1 + cos X). 

^Miivt man auf beiben @etten nocb burc|i dt, ttnb 

mdV 



bemerft, baß 



dt 



bie abfolute befcbleunigenbe Araft 



bebeutet, fo erbilt man bfe t^eriSgernbe Äraft be8 2Bi< 
berjlanbcS ber 8uft ge^en eine fenfrecbt auf ber Stid^^ 
tung t^ter ^Bewegung flebenbe gldcbe, beten Snl^alt aa 
ift, = aapV» (1 + cosX), 

giir DoDfommen f)arh Äörper wirb biefer 3(u6bru(f, 
weil bann X = 90^ ift, = aapV»; unb f&r \>oUs 
lommtn elajlifcbe Ä6rper, wo X = o wirb, _y 

= 2aapV*. 

3CIIgemein wirb na^ btefet gntwicfelung ber ®ei 
fe|e be5 SBiberjtanbeJ ber &uft, biefer SBiberflanb ffli^ 
fier aW aapV» 'aber Wehift aI6 2aapV^ werben* 

fBejetd^net man bte ©efcbwtnbigfeit/ bie ein bon 
ber ©c^were befcbleunigter Sthxpex im %aUm ju @nbe 
ber erflen Secunbe erba(t, burdS^ g , unb bie ber ®es 
fcbwinbigfeit V jugebftrige SfaBb^^e ' burcb », fo iff, 
wie man au8 ber S3ewegung^ eines faSenben A6r)>erS 
weif/ V> = 2gs, folglicb, wenn man Wfen SBerfJ 
in ben t)origen tKuSbruc! beS SßiberffanbeS 

aap V* (1 + cos X) 

fubjiitttirt, fo erl^ätt man 

2MpBg (1 + cosX)* 






N 



Sinn ift dbet aas ba$ S$(>lumen einet @Mt M 
»ibcrjfc^enben SRitteK^ Deren ®riinbfl[4(^e « aa , uttfr 
bere;i ^b^e = b, folglidf^ voitb aaps bie SRaffe, «nb 
aapgs bai ®etoiM berfelben, unb tt>ir fcblteßen Ijitir* 
au«, baß ,,ber aBiberjlanb ber ^itft gegett eine 
fentxe(^t duf bet SRid^tnng i^rer SSewegunj 
flebenbe %l&^e burc^ ein ®en)id[)t auSge^ 
brfidft »itb/welc^eS jwifc^^en bem. boppeUen 
iin* öierfad^^n ®exoi^te ber guftfdule li^gt^ 
beren ©rutibfldcbe ber gUd&e ber bewegten 
®bene, «nb beren ^6be ber, ber ©efc^win« 
biflfeit jugebJrige Sall^öfee gleidj^ tji, »en» 
bie <Sntn>i(feIung bed ®efege$ bed SBiberftan^ 
bei nai^ bet ?H«wtonfil)etl TLnii^t ti^tii 

I 

\ 

9ßftd^ iU Imegte (Sbtne tlnm (äfitftn SBinftt 

I 

mit ber Stiftung i^rer ^Bewegung / fo mn^ biefer 3(u8^ 
brud mä) mit iem SBftrfel beS @tmt8 bed 9{etgung$i 
n^inteK mnltiplititt xoetien. S)enn eS fep AB ber 
35«r4>fc&nitt biefer Cbene, CD bie JRicbtung ber S5e^ 
wegung, ber SBinfel BCD == ^i fo jWßt bie ebene 
nur mit ber (Sefcbwinbigf eit V sin^ ^egen bie guftj 
ntaffe in ber {Ricbtung C£, meldte bii 9?ormaIe auf AB 
ifi/ fo baß alfo ber SBiberfianb na4^ b^r SRicbtung GE 

= aa^V* sini}/* (1 + cosX) - 

tff* Serlegt man .benfelben nacb ber 9iid()tung ber fBes 
iDcgung, inbem man wieber mit sin<^ ntultif^licirt, fo 
ex\)iU man 



V / 



§• 27. 

SStt tüoQen tiefe SE^eorie auf eine JUtgel dtiwet^ 
fectt, Jereti SRittclt)unft bie (Sef^njintigfeft V l^t 
S)a tin leber nodj^ fo ICetner Sl^eil b^r £)berfläc|^e einet 
continu{riid& geWmm|en gldclre, eine anbete 8age gege« 
bte Slicfetung ber äBewegung ^at, fo ntnl man bie 
iDbftfIa(|)e folcber Äftyper in tincnbfid^ fleine ©lemente 
jerlegen^ XAe Angel ifl ein intd) ttmbre^ung eine« 
^albfretff« nm feinen S)urdf)mef[er entftanbener Äiriper; 
nebnten toii ba^er.biefen ©urcbmeffer Derldngert al* 
bie SJfcc^tung ber ^Bewegung an^ fo wirb jebe 3one bei? 
Äugelobetflfad^e, bie burcb bie Umbrebung eines ßle^ 
wenteS be§ ^albfreifeS entftef)t, in aUm if)ren |)nnf ten 
gleiche SBinfel mit bem befagten ©urcbmcffer macben^ 
ttttb man barf biefe Sone al6 ©ement ber Äugelobers 
fiäcbe annebmen* SBegeicbnet man bad Clement be$ 
JBogenS beS *g)afb?reffe§ b\xt^ ds , feinen 3fbj!anb bont 
S>ur4^me|fcr burcb y, fo ijl ber Snfyalt biefer 3one 

Ä= 2« y ds, - 

«Ifo ber SBiberpanb Un biefe 3one erleibet 

= 2wpV» (1 + cosl) y sino^^ ds, 

inbem man in bem 2Cu§brucf be? t>origen ?)aragra|)]^* 

aäp*V^ sin^' (1 + cos X) fiött aa, 23ryds fe^t 

9iun fep (fig. 4.x ACD bet ^albfrei§, . AD b^r 

' ® uridS^meffer , beffen SSerlangerung DF bie SJitbtung 

ber ^Bewegung anjeigt', EC fenfred^t auf AD, ,M ba« 

(SIement, n>eldS)e8 bur4> feine Umbre^ung bie (o eben 



fo ift JffTE = ^i«: CEM, unb mnn man ten |)alb^ . 
mejTer burdf^ r bejeicbhet, fo wirb ba6 ©ement 

= rdi}/ = d«, MP = y = r cos^, 
folglich, ben SQiberfianb auf bte unenblicb fc|ma(e ^u$ 
geljone =25PprrV* (l + coaX) siin}/' cos^ d^. 

SBiü man ben äBtbetflanb auf bie ganje Stufet, 
in fofern fte bad vpiberfie^enbe Wtttl Uiffjt , ^aUxi, 
fo muß man bieS ©ijferential t>on ij/ = Wd ij^ =±: 90^ 
inUgcixcn, weil auf bie im\d)en A unb C liegenben 
SE^eiie ber ^ugelobetfldc^e fein Sßiberfianb ftatt ftnbet 

fS^n bat nun 

/sin^^ . costj/ . dij/ = C + 'AsinV, 

ittib.bieß rebucirt fiä) för bie befagten ©renjcn auf %^ 
folglich wirb ber äBibetjlanb auf t>it ^[{acde ber £iigel 

§•28. 

S^ejeidE^nen wir bie Wtaffz ber £uge( burcf^ m, fbr 
im wiberfiebenben SRittel ^att finbenbed ®ewt(bt burc(^ 
P , fo bat man ben ®runbfägen ber ^ec^anif inf^l^e, 
f&r btefe faüenbe Jtugel bie ®Uid)nnQ 

dV 

m n^ = P — Va TT p rr (1 + cos X) W, 
dt 

ober wenn man bie ganje ©leicf^ung buxd) bie ÜRafye 

m bit?ibirt/ unb bemertt/ bag^ wenn 6 bie relative 

©dS^were be8 Abxpzx» in ber 8uft ijl, P = mG wirb 

dt m» 

hieraus erl()dlt man leidfit 
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dV 

Gdt « , 

alfo toenn man integntt \ 

. 1 + «V ■ 

tnUm ber Jtfirje n)egen 



V 



n p 



• r cos V%X SSI ä 



mG 

fiefegt tfi; eine Sonfiante ijf ntc^t nStJ^fg, ba tvit beit 
3Cnfang ber S3en)egung mit ber 9lul^e ber Jtudel ald 
iufammenfaUenb , annehmen» 

§. 29. ^ 

s 

Zui bev Obern ®lei4^ung 
Gdt =Ä 



1 _ aaVV' 

it^iebt {t(^ au(b/ tnbem roit auf beiben (Seiten mit V' 
tniiIti))Uciten/ unb bmttUn, bag ftatt Vdt aucb dt 
i)efe($t werben f ann / n^enn s ben feit bem anfange bei^ 
Bewegung bur4)(attfenen Stanm bebeutet 

VdV 

^"* 1 _ aa VV ' 

ittb ivenn man btefe ®Ut^nni integrirt. fa fommt 

1 

2aaGs s= log- — ;. 

f 1 -^ aaVV 

S^ie ®Ie{d^ung 

■ I 4- aV 

.26«t « log ^ 



* 
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e^®** -^ 1 

e ,+ 1 

unt^UtaM €t^&lt man alibalb 



1 , Gat * — G«k' 



1 — aaVV 4 

Gat , -^Gai 

aa G$ a=s log 1 — : — — 



§. 30. 

^awfSBee ließ auf Slewton'« Ceranlaffung (it 
6er f>aul$ltr($e }u Sonbon t)erfci)iebene l^o^te gläferne Jtu^ 
fteln bur* einen SJaum ton 220 engl» Sug fallen /iinb 
bie3ett mejfen, welc^^e biefelben gebraud[)fen, um biefen 
Sianm }u burd^Iaufen. @ine ber ^ugeln^ 1)atU 5 SoU 
JDurd&meflar , i^r ©ewfd&t betrug 515 ©ran, unb bie 
Seit bed SaUed xoax T95. 9lebmen xoix baS ®en)t4)t 
eine« SublcjoUeö 6uft nac^ Slewton'ö SBefKmmung = 
0/29604 ®ran> unb bie ®efc(^n)inbtgFeit ber im leeren 
Sianme faSenben $brptt ju <gnbe ber erflen @ecunb( 

= 32,182 ^ngL guß, 
fo erfliebt ft4> I^Utaui baä (Sewtdbt ber Äugel fm lee* 
ten Slaume := 534^5 (Sran, unb bte xüatiH @^totti 
fraft G = 31 engt, gufil* 

Sejei4)net man bie ©idf^tigfeit ber mafftö betrat^« 
teten Äögel burd^ p', fo »irb 

m = Vsw r* p', 
alfo , toenn man biefen SBertl^ in Un XuSbrudP bon a 
fubjlituirt: ^ ' 

1/1 \f ^ P * 

a SS cos 72 A f r -^5 

4 p rG 



3a 

ober^ inbem man bie ^Ui angef&firten S^lfUnmxtfyt 
emffi^rt _ cos 'A X 

'^ 15,078 ' 

ß8 tff 5U bemerfcn, bag baS Slectprofc üon « ^t^ 
grJgten SBert^ ber ©ef^winbigtett anflUbt, bie bie faU 
Unbe Äugcl ani^c^.mcn fann» 

fRun foBte man etgentltc{) nac() §• 25« ben SSSertb 
tjon 1 + cos X jwifdKn l unb 2 annel&men , alfo 

mfif te oos Va X === V* — ; — : — ^ 5tt)tfd&en bfc Sert^c 

V"Va unb 1 faücn* ÜRan finbet aber balb, wenn man 
bie ^ata btefer S3eobacbtund in bie S^rmel jn^ifcben « 
itnb t beS leisten $aragra)>b^ fubfiituirt, bafi cosVaX 
s= y» gefegt metben muß, wenn man biefer (Sleic^ung 
©enfige leiflen tt>ill, unb ^xtxovA folgt, tia^ xa^n ntcbt/ 
tote biefe W^tmz \i\xX, ein ©ewicbt annehmen muß, 
ba$ iwifcben bem bop^^elten unb merfacben ®emi(bt bet 
8ttftfaule liegt (§• 25-), fonbetn Mo6 ibr einfacbe« ©e* 
n>i(btf um bie bei geringen ©efcbwinbtgfeiten angejleO« 
ten SSerfucbe mit ber Sb^orie in Uebereinjümmung ju 
feiern SSSir metben aber ft)gteicb feb^n, baf aü6 unfe» 
ter neuen Sbcorie ba§ mit ben SSeobacbtungen fiberctn« 
ftimmenbe ©efcg für Wejne ©efcbminbigfeiten t»on felbjl 
folgt , inbem bie t>or bem Körper jlatt ftnbenbe SSer^ 
bicbtung ber Suft aUeö aKein richtig ertidrt 

§• 31; 

r 

SBir nelfimen eine unenbli^ Keine ^i'az 9on beliej 
biger IBegrenjung an, bie mit ber Sticbtung t^rer fi3es 
n)egung einen bestimmten SBinFe(, ^, bilbet» £)ie 



i 



u 

I 

iirre ®ef<|>tt)iiiM8feit bm:^ v. Hg* ft» <%. 3.) AB in 
S>nx^fd9mtt tiefer nne«frlt4> lUimn 'Qbmt, CD btc 
föidl^tung i(}m fötu^egung, .unb €£ eine iiuf bet €bene 
emc^ete BiomÄlc, fo baf *ct SBinfÄ EaD«90°—"^ 
»trb» SDet £)nidP, b^n iii t>or AB befittbK(|e ßuft 
auf bie aU @ln^eit be§ SKaa^eS angenotnmene Ifl&^e 
Äuafibt, fe9.= n, fo ifl nadj) bcm bcfannten ©afee, 
baß ber 3>rutf bev 8uft ber ®r5fe ber gldc^e' propors 
tional, bie QJtejfung auf bie anflenommene «nenblic^ 
Aeine ^bene' =?= fl . dS linb biefer ©ttttf xoxxU 
{enfrec^t auf bie Stö4)e AB na^ bat Sti^^tuns £<!• 

• ~ §. .32» 

• €* ift ferner befeimt, böf bfe IKrtungwi b^ 
©töfle* unb einer conttmiirKc^en Äraßt, fri foj^rtt von 
tfrtönblr D^fcbteben: ftnb ; at« ber @e^ öü8eflbli<fli(|p 
eine «nblicbe ©efd^winbigfeft / bte Äraft «ter "ctft m<l^ 
einer enblicben 3eit eine enbfic^ ©efc^mlnbigfei^ j^ers 
Dorbringt -^iDa e^ nun aber toö^ immer unentfd^leben 
Mefben »trb, ob ftei hn SBktb^Wns ^^ ©tolÄletiie 
S^it onge^^obei ob »irflicl^ f ftr bie \jotttlÄnbi8e SRIfe 
t^eilung ber ©efcbwinbigfeit einige^, ffit unfiere Sinne 
freilieb im ^CQ^nueinen umnerfliä^e. Seit erforbert wer^. 
be, fo fann man febe ©efcbwinbigfeit bur^ eine Äraft 
erfe^en, bie t)on ber SBefc^affen^eit ift, baß t^re SQSirs 
fang in merflicben Entfernungen Derfi^winbet ^ nac|> 
loelcber &:f(äruJi3 '^^efe fi^aft ju ben fogenanttten: 9)bs 
(ecularfrdften gebart. £)aß bei allen - in ber 92atur Dor:: 
fommenben £6r))ern^ benen eine geioiffe ®?f(f^n)inbigfei( 



/^ 



u 

mitget^etlt n>»b ,f »a^renb bet t^^QfUnbtdeti !Blittl^e{(uttg 
eine gewiffe Seit t>ergcl^e^ ijl um fo meftr »d^tfdliemi 
ficf)eir, ba f[4> b«i »bnen immer eine flewifie (glojiicität 
in gr5peeem ober geringerem ?D?oaf e jeigt, iinb bei 
DoDfommen elaßifcben Xir))ern gün} unbejwetfett einige 
Seit ffir bie.a)littbeilung bet Se^egung jugegeben weri 
be» muf* * 



gj?«tt nebme «n , ein ÄJtper bewege jtd^ t)o« ▲ 
nadE> C fort (fig. 4.)» «nb im 3Cnfang§})unfte A feine« 
SBewegung befinbet ffcb eine abjioßenbe Äröft, bie aW 
eine Suncti^n ber (Entfernung angenommen wirb^ aber 
in einer met*ei*en entfcrnung , i>on A ixm ganj unbe^ 
werlbare SSSirfung iugert* 2)iefe Äraft fep ==Q, A? 
«sx, fo \(xi yxi(xx{ betanntlidb/ wenn burcb dt ba9.(SIeji 
tnent ber Seit be^eicbnet wirb 
dclx ^ 



dl' 






inbem «an t aU bie gIei<bfJtmig wadlifenbe SSerdnberii 
liebe 'betra(btet ' 9RuIti|)Ucirt xfi<x^ auf beiben @eite)t 

mit dx, fo bot man 

dx dd^ 

dt ' dt 



=r Qdx, ober 



dx' 

y, . d . ._- = Q dt. 
dt* 

Sntegrirt man biefe ©leid^ung, fo wirb 

dx* 

= /ödr. 



V,. 



dt» 
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®ie jitm Sntegtal ^{njujuffiaenbe ßonjlantt wirb 
9luII, ta fut ben TCnfang ber ffiewegung baJ Sntegrol 
/Odx anfdngt, unb bie ©efcbwlnbigfcit aucb öonKutt 
anfangt* 3|l nun bie Äraft O Don bct üorbin befc^^rfe« 
Jenen 2Crt, fo muß ba« Sntegral/Qdx mjn x === 
.bi6 ju iebem beliebigen nt^rtlid^en SBertM^n^* imm« 
einerlei SBertb bemaltem SfoIgKdj^ loirb bie ®r$pe - 

dx» 

h • *— -r* 
fit» 

fmtner ilnertet SBettb bej^Iten, fobatb ftcb nur bet 
Ä6r})er merfli^ Dom ÄnfangSpunfte bcr SBewgung ent« 
fernt \oX^ b. ^« et gebt mit gleicbfirmiget Sef^^n^inbig^ 

Wt fort, inbem ba8 äJffferentwifcetbdltnffil -r- n{(bt4 

dt 

onbetS ifl ald bte ®ef(bn)inbigf eit , bie et in {ebem 
^unlte bet Sinie AC bejtfet» SBan fann babct bie 
ölei4)f6tmtge ^Bewegung, mit bet ein Ä:5rjjet, auf weU 
eben feine weiteten Ärafte tpirfen, Detmittelji eine6 iu 
b^Itenen @to§e8 fottgebt, aucb babutcb DOrftetten , baß 
man int SfnfangSpunfte feinet S3en)egung eine abjloßeni 
be Jttfoft annimmt'/ beten SBirfung ff^ bIo$ auf un» 
merflicbe Sntfernungen etjitedft» 

!D{an famt bi^ im tiotigen ^atagtdt)^ gefunbime 
®Iei(|>ttng ^ dt* 

ÄU(t fotgenbetmafen in SBotten auSbrfidPeit x 

ÜJfuItiplicfrt x(i(kyK eine gRolecuIötfraft in baS ©(«i 
ment obet ÜJicbtung ttöc^ iDelcb« fie »Itff; unb nipimt 

3* 



» V 



36 

icii Sntegral blefrt f)robuct( Mti x !=» bii ^ = oo, 

fo er()d(t man eine conflante ®r6ge, bte bem falbem 
£lttat)rat ber ®efcbn)tnbtgfdt bed £it!pet$ gleicJE) ifi; 
n)elc|)e bur4^ bk SBirfung btefev SRoIeculatlraft l^ert>orj^ 
flebrac|)t wirb/ 

§. 35- , 

©amit man ft^ t>on einer fold&en Äraft, wie un* 

ter ber äBejeidl^nunfl Q t>er|ianben mri, einen bejitn<ben 

SSegvif machen f&nne, woQen n>iv eine b^fonbere-Suncit 

tton t>on X n)ä()len ^ bie bte angegebenen ^ebingungen 

- beftfet (58 fep j» «. 

X 

n 

tüo n eine febr fleine Entfernung, ^twa ein btOtontbeil 
SoQ bebeutet ; a tjl ein cohffanter Soefftcient unb e bie 
SBafia ber naturlicben gogaritbmen = 2,71828 • . ♦ " 
^an iat bann 

X • , X , 

a . r 



Qdx=: — .e "dxts — a.d.e «, 

• . ** . , . 

foIfl(i(b infegrirt 

X 

/Q dx = Con6t. — « . e n . 

Siir X £1^ foB baS Sntegral anfangen, man t^at ba« 
ber jur SBeftimmung ber Gonßonte bie ®lei(bung :" 

==: Const. — a. 

«^terauS ftnbet ftd^ 

X 

/Q dx = a (1^ - e~ ~). 



,r 



\# 
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■'■,•• ' -. 

©efet man l&ierirt x = oo, fo »lA 

c^ n =3 0, alfo m€f 

e« credit alfo ftreng genommen erfl »ann, wenn 
büi Sntegral i?on x =0 WS in« Un«nl*ß*e auSgebe^nt 
wirb, baffelbc einen fecjidnbigen SBertt), unb man fie^t 
baß bei ber angenommenen gorm' ber gunctWn t>on x 
für bie WloUculaxUaft Ut conpante eocfficieni a 'bem 
falben Slmt>xat ber ®ef<*iotnbigf eit , bie ber Ä6ri>er 
bttt* einen ©to& er|)alten l^aiU, gleich gefegt wetben 
iBuf . »Hein juglei4> ift au* einlei4tenb , bag wenn 
man n llün genug annimmt , fd&on bei fe^r geringen 

%rt^en^ Don x'bie (Srjjonentialgröfle © » , f o über 
aUe ©renjen ahnimmt, baß ber Uttterfd[)ieb jwifc^en 

X 

1 — e"" » unb ber>ein^eit a» 5Ri*« angefe^en wer^ 
ben fanm ©eftt man j* fB* n = ein biflionentl[>eil 
SoH, unb X « ein taufenbmiHiorit^eil Soß/ fogtebt 

e ^ einen SDedmalbrudf^ , ber erß in ber 433fltn 
©teUe einen SBert^ l(^at 

§♦ 36. 

3Ran fteOe M «tnen unbejHmmt langen «vUnber 
Dor, ber mit atmofp^drifclier 8uft angef&Ut ift, welc&e 
tieienige ©id^tigleit unb ©ajlicitdt ^t, aW gew6()nlid^ 
bie an ber £)ber9dd[^e ber @rbe beftnblict^e atmöfpl^äri:! 
f*e 8uft bejt^it* Sfl biefer ßplinber an beiben (Snben 
«erfdl^loffen, fo wirb bie Suft in felbigem bon AberaK 
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Um mUxn S)eM, toel^tx bie Öeffnung bea ßplinberd, 
I?erf4)liefit, eine Äraft »etfrwitet,, bie auf bic guft am 
jiel&enb wirft, fo wirb birguft naö) biefem 2)€cfel ju 
eine grigere ©(^^tigleit fceftfeen , c^Mn in iebem Öüeer^, 
i^nitt iti S^Unberd^ ))arallel mit feiufr best S^edfet 
bilbenben JBaff«^, wirb bie JDi^jHgfeit ber «uft einerlei 
SDSert^ ^aben, fobalb tnan nur eine glcic^^förmige SSer* 
t^eilung ber anjie^enben ^raft t)Otau§fegt ; unb bfX 
augerbem bem üRariottefd^en ®efe^ jufolge, bii Didj^j 
tigfeit immer bem S)rud ))ro))ortional ijl, fo wirb auc^ 
ber £)ru(f in jebem ber erwähnten £lueerfct)nitte berfelbe 
fe^tt« ^an bejeict^ne ben ^xnä ber in m&ti fiewifen 
£tueerf(j[)nitt jlatt ftnbet^ bejfen Entfernung öon ber 
anjie^enben S5aff5 = x i^, burdS) jt, bie iDicj^tfgFett 
ber Suft iniäf p, bie ^njiel^enbe Äraft huxd)^ 0, weld^e 
wir a\$ Function bon x betra^^ten, fo.l^t mictn aui 
ben ®efe|en bed (3Ui4^gewid[rt$ fi&fftg « elajlif^^r 9Rai 
terien bie ©leic^un^g 

doF + pOdx = 0, 
unb ba bie bei allen fiftffig * clafKfd&ett üRotcrien ff att 
finbenbe SBebingung, bag bie 2)i4)Hg!eit bem StudP 
^proportional fe^i^ bie ©leicbung w ;= kp giebt^ 
wo k eine t>on ber ©a^icttdt ber guftart ab^dngenbe 
Gonflantt ifi/ fo fann man aui biefen beiben ®le{j 
^)xn^tn bie J)i(|)tigfeit p eliminiren^ unb e« fommt . , 

k d^ + ^ Q dx .:^ ^ 
ober i w^nn man bie ganje ®lei(|^ung burdf) ^ bimbirt 

dir V 

k — -h Q dx = 0. 



Sfir X ae o> bei xotlä)V(n SBert|fe baS Sntegral 
/Qdx anfingt, fe^ w == n, fo'ftat man 

k lojll 2:7 Gonst, 
Alfo, wenn btefer SBert^ ber ß^nftante In bie tM)r{ge 
dM^tii gefeit wirb 

k log^» +/Qdx ^ I^ logll, ober 

k , log —. = /Ö dx. 

^el^ man' ^on, ben S^arttl^men, toetdE^ jn beti 
tratfitltcben gebiren, auf bie 3ablen felbfl iuräcf, itnb 
btiei^nmt bur^ e bte Saft» btefer Sogarit^n^ fo l^at 
man befannttitdj^ 

n . e ^ 8= w. 

SBe)etcbnet nian burcb p' bie I){ibttglett bi^, bent 
£)ru(f n, belctier ttnfever 3Cnna^me gema&/ ben an 
ber an^iebenben SaftS fiatt ffnbenben 2)tu(f angeben^ 
mug/ fntf|Mri4)t, fo ^at man 

, JI s kp% alfb au4l^ 

— i/Qdx 



p' • e k ea p 



> 



inbein man ftämlic^ i>orige ®Iei4^ng^ jwtfc^enll «^^ 



3r 



burd& k bim'birt unb ftatt -5-, p fe^t 



' SBft nehmen fern« Ott, bie Straft Q fep fm ©Mn« 
be/ bttt4) ibte^fic^ M06 ouf tinmerflicbe Entfernungen 



/ 



eYfltedenbe, SBttfttnj eine QefdMüittfdftrU o "^ttwtffi^ 
bringen, fo ifl nad^ §« tl« ffir icbeil^ me?lfi4)en SBert^ 
«Ott Xj toS Snl^töl /6'dx st= V4cc, tttiö eö ijl alfo 
blod no((> n6tt^% um n obcY p' ju HfKt^en, ba$ n>it 

ben 9Bert(^ t)on W ober p ffit ieben tmtfth^cn SBert(^ 

« 

l^Oii X fentieiu 

Segefcbnet man bte Singe bed in ben Dorigen 9^^ 
tagrap^en angenommenen ^^{fn&etd bnrd^ a, ben SIä:s 
ct)en(n^alt fetned jQueerf4)nittd burcb f, bte gleic^f&rmige 
lDt4)tigfett ber anfangt in i^m etngefcb(offenen atmo^ 
fpffitil^tn Suft butdj) p*", fo iü- bte ganje in i^m enU* 
ftÄltene guftntaffe « a f p^ '' 

, {ßacl^bem: bie ^aft aü feiner JBa^$ angebradS^t 
n^orben war, dnberte jtcb bte S>fcbtigf eit bet Saft, na^ 
einem ®efe|, n)el4^e$ burcf^ bte im bortgen |)aragra))^ 
angegebene ©leicbung 

p' . e k «= p 

autgebr&dPt xoixb, fo bag man ün tiefem ntum Su^ 
ftanbe bie in bem ß^I^ttber befinblic^e SRaffe ber Suff, 
b(o8 burcb Integration gefuttben ipeirben tann« , 

^an benfe {tcb )>aber ben . gonjeli (S^Iinber in ttna 
enblicl) bfinne @c(>eiben jerfegt, t^ermitteifi «bei S^ttrcb^ 
fürntti 9ott Ebenen, bie ber IBafTS ))araael ge(^en, fo 
toirb in jeber biefer 6(^eiben, beren 2)i(fe «= dx ifl,. 
eine gleicjie Did^tigfeit jiatt finben* S^r SBofumen ifl 
fdx, unb i^re SWaffe ijl fpdx =5 dm, Stimmt man 
nun iai Sntegral beö 2(u$bratfeö m s^/f p dx oon 
X 83 bis üu X c3 a, fo ^xtfUt man ebenfoOi bte 
ganje itii (Sylinbev enthaltene Suftmoffe. @e$t man 
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|{<rin fifttt f feine* Wktt^ '««6 tlbi§tt ®r«(|u'ns, f» 
Wirt» • -1/Odx . 

I>k betben ^actoren f unb p' barf man »or bai Snte* 

X conjlant ftnb. 

Um nun baß ^%ta( . . 

wel^^e« jwifdS^en ben angegcbttten ®renjen x = bis 
X = a ö«rt<>»^tt^en »etben mußV »itfltc^ ju |tnben, 
entvoxdlc man bie in. i^m enthaltene Sjrponenttalgripe 
jn eine 9iet()e^ fo fornrnt, inbem bev Müxjß wegen 

ocfefet wirb, 

cbet/ wenn man ieben SC^erl efnjeln integrirt, 

; X — xV + X X-— + •,•... 

^ 1-2 ^ 1.2.3- 

^./xdV— /xVdV 

+ i-/xV»dV-.... 
!• 2 

gfir X 2=. uerfd&winbef t)erjettfge SS^eil biefe« 
XuSbrucf«, welcher f^ln ^ntegraljeti^en 'bw fid) "fyat, 
«nb für X = Ä wirb berfel&e 

. , A^ A» ■ 

1.2 1,2.3 " 

1 

wo A ben cottjianten SBert| beS Sntegrafö -r- /Q dx 



I 

Ii4^e £dnge erlangt ^aU ^ujit Stülpt iß abev mäf 

foralic^ erl&dtt ba8 ganje Sntegral bfe gorm 
« e": ^ + /xdV — /xVdV ' 

* /xV»dV — . . . . 



1.2 

68 Wci&t ölfo noc^ öBtig, bie ongcfiangteh Snte^ 
gtale auSjubrürf en ^ bie \iä) aber alle, tt>ie wir im f^U- 
genben 9>aragra))^ jeigen werben , auf 9tuU rebucirem . 

§. 38» 

£){e ®r5f[e V ift im . ^Ogencetnm ^ine f^unction 
be$ 3Cbffanbed x eines ^unfted t>on ber aniie^enben 
Sdafi^.^^^ixn fep x' «in befonberer ®ertb bon x, für 
'ml(i)m V := V; wirb, unb für x = x' + h fe|> 
V = V,,. SRan fe^e ber Äörje wegen 
' -dV = V'dx, 
dV. =ä V'dx, 
dV" == V'"dx u. f. w* ' '. 

fo wirb tJermftge beJ SEa^lorfcben gel^rfa^eJ 

hh h^' ^ 

'^ ^ 1-2 1. 2. 3 ^ 

wo V, V", . . Functionen Don x finb, bie burc^ bie 
£)iprentiation ani V abgeleitet Itnb/ unb in benert^ 
jlatt X, x' gefegt werben muff» 

@oba(b nun x' eine. merKidEie Sänge erreicht l^ät, 
wirb ba$ integral V, einen confianten SESertb A erbaU 
tcn> unb V„ l^at benfelben SBertb/ ber, obgW4> V„ 



y 



< > 

\ 



4» 

eine gtmctlott ton V + b ifl, We Unnttfon V, nt^t 
mif)t bur4) ein 3ncvement t>w x' UKKt^fen fanm fSlan 
l^at tal^er 

/^ . 1.2 , 1. 2. 3 * 

ainb \>a biefe ®(ei(|)ung fiir jeben SBrrt^ t)on h , n4)% 
fe^n fpQ^ fo mni jeber ber Soefftctenten ber t)etfc|^tebe< 
ne;t ^otenjen Don h unabi^angtg t)on bem SBeir(l()e/ ben 
man ber ©r&fie h giebt^ gletcl[^ 9lun »erben ^ b« ^« 
man ^t V = 0, V = 0, V" =0 u^ f» m» . 
fobftlb X mt tntttli6)e ®r6ge errefdS^t l)at 

3(lle Sntegrale^ bie n)tr noc|» ju nef)men l^aben^ 
ifeb' iMMi ber gotm 

n)0 n eine ganje 3<»^l bebeutet« JDied fann man an^ 
(o fc^^reiben : ^ 

/V^^V . xdx 

= VixxV'^V' — Vt/xx d(V*. VO. 
Da« außerhalb be8 Snteöraljei4)eh6 jlel^enbc ©lieb \)n^ 
f4iwtnbet ffir xs:Q; aQetn ed iD^erfcbmtnbet aud^ f&r 
X Ä a, Aüeii bann V'=i Ift* g§ bleibt alfo bloä 

— %/xx . d(V". V). 
S>iffete«tiirt man wirWtc^ «nb integrirt bann nac^ 
aty fo finbet man lEPieberum^ baf bte i^or bem 3nte^ 
gtaljeidj^en fle^enben ©lieber t>erf(l^n)inbcn, ttnb ba matt» 
biefe Ä)peratfon jTcb in« 'Hnenblic|)e. fortgefefetv benfen ^ 
fann, wobei äße wirKic^ integrfrten Streife »erfcftwina 
bcn, fo folgt, baf affgemein 

/xV^'dV «: 'feptt muff. 
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fBtati ^at tm|et 



$♦ ä9. 



Jt * dx =? a • e , 



— A 



fol0lic|) We guftmöffe 

£)a ftcf» b» euftmafe felbfi nt(|^ geanbert i(Atn 
Unn , fo mug tiefer 2(u$bru(f bem fr&l^ecä^ atö bie 
^taftQ nod^ tlt4)t.ald xoixUnb Utxa(i)M xoutU, glekf^ 
fej^n^ unb e8 »itb 

fp'a • c""^ — af p% übet 
p' , e Ä= p*. 
S3ergletd[)t man btefelbe mit im aOgemeiiten Tluiimä 
(§• 14-) ' 



e 



-ri/Qdx 



'= P, 



fo fielet man , baf in «iner metflidSien Entfernung bon 

ber ©ajtS bie 25i4)ti3!eit ber guft, bie ber atmoftj^drii 

fdg^en gfeidi^ n)irb, alfo, ba f&r biefelbe Entfernung 

cc 
/Q dx «=» Vi cc tmb A = — , fb l&at^ man 



cc 



p' . e 2k s= po. 

aRuItt))licirt man auf beiben Seiten mit k unb 
fe^t ben atmt>fp^&rif(t)en X^md^ ber ber £>i^tigfeit p"" 
f ntf^i#t I - 5» p, fo fommt 

cc / 

^Di^fet 2Cudbru(f t>on n ip&rbe a(fo ben StU(f ath 
geben ^ tvel4)e bie Suft auf eine mit ber ®efd[fn)inbigs 
feit c bewegte Stdc^e auS&bt, beren 2(realgr6ße als 
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mt> bmn jBemegmtg in etner Sid^tmig d^^i^^ w(& 
dfie fettfre(|^t auf ber,Sld(t>e felfift |tc^t 



§. 40. 



'? 



Sil V tHie ,®eflbwinjbt^f dt momit' {t<^ tte ftddS« 
AB (fig. 1.) na4> bcr Siicljtung CD fortbewegt, fo wirb 
bie naä) ber dlormäU CS jerll^te ©efd^winbtgfett, ba 
ber SBinfel ECD (§♦ 8.) gleich 90^ — -^ gefeit ipurbe, 
burcl^ V siQ>]/ auSgebr&dFt, unb ba bie %iiif)e = dS 
gefegt burbe^ fo bat man ben auf fte loirfonbeis Suftbrudf 

▼V sin V* ' ' 



ndS rs p . e 2k . dS* 

JDiefer ©rudf aetlegj ft^ in jwei anbere . ; ^ 

naS., sini)^, IldS.-cosi^, 

t>on benen ber erfte nad^ ber IRtcbtuns bet S3en>egiin2 
CD/ ber jweite nacb ber barauf fenfrecbten Sticbtunji 
CF ge^t. : ! { 

@e|t man fiatt n fernen SBert^/ fo erJ^dft m#i 
f[att be$ 2ota(b4pu(f , bie beiben etnjeliien , - 

VT siny>^ • > 



'p . e 2k sin»}/ . dSj> 

vv sin y/* 

'p . e 2k cost|/ dS. ' 

2Ran ftef)t leidiit eirt, baß bei Men benjenigen StSxi 
petn, Ui benen bie 8lid[)tung ber ©ewegung beS S^u 
j)er§ hmi) ben ©cbwerpunft gel^t; unb biefe 9Jic|)tung§i 
Ifnie eine 2fre be« ÄJrperS ift/ gegen n>etcbe bie 'tiUxi 
• ffd^e bejfelben fpmmetrifcb iH, ber auf bie JRicbtung* 
ber ^Bewegung fenfrei^te ©rudf fic^ gegenfeitig auf^e^ 
ben mug* ' ■ 



/ 



V 



u 



/:: Xianun Hi Ängetn, ml^t füjldneftt rfii Segen* 
fmS> tftt pxactifi^m Zntoenbnn^ ftnt, t>x9 an^^^Untix, 
SBebingungen btfU^n, fo wexUn xoit Me SSetrac^tung 
biefct fluf bie SRif^tung ber ^Bewegung fenfrec^ten Äraft 
tinterfaffen, ttnb un§ alltin auf ben nadb ber'9iid[;tung 
tecJBetbegutig striegttn S)rud( befc^TSnfen* 

»et 5Cu8brü(f 

fillt ffit ben SBfberjlartt) bet 8nft gegen eine 'ä18 ßfe« 
ment einer £)betpfi(j[)eju befroc^tenbe Sbene, beren Sn« 
^alt dS ip, itnb welche mft bct 9iid6tung ber Öewe^ 
gung einen SßtnM ^ mac^t. äßiU man* ba^et biefen 
flBiberflanb f&r eine aujgebe^int^ £)berftfi(^e ermatten , iÜ 
tnuf man baS Sntegral biefer ©ifferentiolformel ' W^ 
ba^m nehmen ^ too ber SSinfe( ^ 92ua toirb^ n^eil auf 
Kt an biefer Stelle liegenben (Elemente fein ferurf 
melE^r jlatt ftnbet, intern i^re @bene parallel mit bee 
SRt4)tung ber JBen^egung fortgel^t 

3Da8 auf biefe 5Ctt gefunbene Sntegtal giebt bann 
ben Sßiberftanb auf bie t>orbere ®eife teS A&r^erS^ bie 
burdb i^re ^Bewegung bie t)Dr i^r beftnblidiie iuft roixU 
U^ iufammenpregt/ unb fo il^t eigene S3eu>egung ber^ 
j6dert« }((le{n ^ierbon mvii ber ^ru(f ber auf bie 
l^intere @ette Ui Rixpzxi ^er.Dorgebra^t xoix\>, loteber 
obgegogin n)erbem 

Qt6 bfirfte nun n>o^I im tKCgemeinen unmöglich 
feyu; bie mannigfaltigen jiBen)egungen unb @t6ge bev 



Swffc hinter im Stttptx önalpt^^^ ju entwttfdn, «Heiir 
(ei einiger Uef^eriegung l^emerft man wol^l^ ba{l man 
Hic^t mer fehlen werte , wenn man fm SBittet ben 
£)rudP auf jebe« Sfement bet l^fntetn @eite be« XhptxS 
gletü^ bem gemil^nlid^en S)xnd ber atihofp^2tifd[)en Sufl 
fel^t, weCdEieS aü# burd^ bie ttAereinfimmung bet mi 
biefet «&9|)otK^ älbgeteiteten StefitUate mit ' ben Seob« 
ad^tongen &Beteinff immt 

jBejeic^net m<x^ ba^er bttt^ dS^ efn ®(ement bee 
tintetn gidd&e be* bewegten Ä6r}jert, but4> i^/' be« 
SBinfel ben baffelbe mit ber'Stic^tung bet SSewegttng 
xaciii^X, fö ift p smi}/ . dS' ber <mf bieS @temenf 
ftatt ftttbenbeSrittf , nad^ ber 0ii(|)tung ber JBewegnng» 
geriegf* • . ' * . ' ' . ? 

^ Sntegtirt man bfefeh SMfferenfialanäbrud? ffir bie 
l^intere SUi^^e be$ Jt2r:per6 bid an bie ®telle, mo 'ber 
iBorberbrutf }U wirfen anfingt^ b* ^» bis %^vx , \oo 
i|r SS ifi/ fo er^&It man ben ganzen na4^ ber tRxijs 
tung ber ISemegung auf ben ^ntertl()eir beS Shxpzti 
»irfenben 2Jrutf» 

iCa **tefer-bajtt btent- bie IBwegwng lieber' ju 
Derme^ren, fo wirb ber Unterfdbieb jwifcfien betben Sfn^ 
tegralen ben eigentlid^en fßiberfianb bct Suft attibrfi& 
fen; nt'an.^at ba^er 

- p/«inl^^ • dS' 

fGr ben tval^ren %»ii>x\xi be$ JtBiberjfaQbeS tcr Suft. 
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f I 



• 



f 






fBir.iDoSen, e^ tvir iAe Vmmnlbwfi bet ollgemet^ 
mn ^^mel;t M borigen 9^aT«gttf)»^ ^t ben SBitert 
fianb . ber : Suft 0uf dirige befpnbeire . SdQe Dorne^men^ 

, $^^?. . ,S)f udP ber Suff »»icb {»jeta^ntUc^ bnx^ iO^ 
Barometer gemeffen^ tnbem bcA ®fm^ Ui in benu, 
iptlj^nyb^fi^li^n iSin$d^W^^xfiuU bem 2)^u^ bet Suft 
^» ®Ul^w\(i)t "^iU. @» fep bie ^dnge biefei: @4u(r 
^.b, bie ^i^ti^Uit bed i^uedißlbaö » A^ ber ^U^ 
Xßum dncS bitt^) bie @4)^ere befcbleunt^ten . «K^yer^ 
in ber aflen ©ecunbe »= Va g^^ fo ifi b<f$ ©ewit^t >eu 
ner folc^en £ltte(fftIberf(Su(e^ bie jur 93a{tS bie al§ Sin^ 
l^eit an^eoonmiene ^Ü^t ^t = ghA. ,2>iefed ®en>tdSit 
ijpt ^on. S>md p (i^tidf ; man i^ot baf)c^ ~ 

gAh = kp. 

fßun (tot :fi((^ Aui ben^ SSerf^d^en ergeben , baß JbeL 
i|in<r ^6b^ bef SSarotnetei^ ^on ;76 Qtntimtkt unb a*"; 
ber 2:em)>eratur ber Suft, bie 2)icbttgfett be^ Que^ftU 
lter6 .10506 SR^l ^i^er ifl 4» tu ber,£u§t» SDtan 

itiat bal^ee 

, ■ . A 

' — = 10506, 
F 

h = 0-76, . 
S =5 9-.8068, 

A ' . ■ ■■ 

1=: — .g.h, 

beredS^ncn Wßt^ unb man ftnbet 
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log— = 4.0214374 

f 
log g » 0:9916159 

logh =8 9.8808136 

log k » 4.8938669 

k s= 78319 SReter. 



• t 



^kxoxii folgt V^T=: 395«,8. ©f«* (jf Me 

®efcl[)n)inbtgfeit, womit etne fo, comprtmttte 8uft al^ 
t)ic an ber ÄberPadS)e berßrbe ijf, in ben leeren Sloum 
ausfließt ^xvidt man biefe @ef(^n)inbtgfeit in enoti^ 
fc^en Sugen a\xf>, fo er^dlt man eine runbe3<^^t» 3Bati 
%at namltd) folgenbe SSerl[)4ltniffe 

1 SReter == 3,078444 parifer gug, 

1 pan ?• = 1,06575 engl* guft, 
unb ^levbur* - finbet pc^ VTk = i298Va. «ngl» gug/ 
woffiv n>i( 1300 annehmen tooOen. 

aßit tvoUen ie|t bm SESiberfionb bet ^uft auf ein^n 
ßplinber fuc^en, bet ft(|^ in ber Stic^^tung feiner auf 
Jber freiSfJrmigen JBaft« bejfelben fenf red^t jle^enben %xt 
bewegt 2)er SBinfel -^ %at ^ier ben conjianten SBert^ 
üon 90% unb be5eid()net man ben ^albmejfer be« Ärei* 
fe« ber (Srunbfldctie burdj^ r, fo ijl 

/dS = w m 
eben fo ift aud!> il'' — 90% /dS' « wrr, fofglic^ 
au8 §* 18* ber SBiberjianb ' 



= p 9r rr ue 



[eSk - ij. 



\ V 



^ I 



r 



'S 



\ 



I 



t 



4potettjen Ui fßn^iUnif^ »on •— — »etnadl&KIfiTflt »er« 

l300 

ben f innen ^ fo hUiht, ta in btifem %aU 

defekt »erben fantt, ber SBtberftanb 

w 

97an fe^e flatt p feinen SBertl^ kp , unb flatt vv, 
2 gs , n>o s bie ber ®efdbn>tnbigf eit v gugelj^irige %aV^ 
^b^e bebeutet, fo fommt ber SBiberffanb 

2)iefer 2fu8brurf giebt ba« ®ett>i(^t einer SuftfJnle ton 
ber «|)$be b y beren Saft6 ber Ui SpHnberS gleict^ i(} { 
t)6atg wie eS bie Srfa^rung gele^irt ^at, fobalb man, 
n>ie bier aud^ angenommen würbe, b(o9 Keine ©e^ 
f(|n)inb{gfeiten lyxm ©runbe tegfe^ 

2)te fo eben gefitnbene formet f&r ben SBtberilanb 
ber Sttft bei Heineren ®efcbn>inbig{eiten/ ftnt^t aucb in 
bem %aUt n^ flatt, xotxvx ber £&rper ftcb in einem 
anbern toiberßebenben SSSlitUl ^mt^t, beffen Slaflict t4t 
über alle ©renjen fltog, ober beffen 2)idl)ti8feit bei ge^ 
xoti^nM^zt (gteflicität Aber ade ©renjen fletn. jn^äre^ 
benn xn einem fo jiat! comptimirten »ibetfie^enben 
^itUl, würbe bie ®r6gie k etnen fo großen SBertl^ ers 
Barten, bag aKe x®ef4)winbiafeiten, bie wir auf ber 
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toetfdMnten «pfitben, unb alft» bte ^i^etn S)otenien 

w 

»on -r von fel^f} wegfallen mfijfem 

:§. 45. 

Um ben SBiber^anb b<t iuft fiegen eine Auge! ju 
fEnftPH/, benfe man fi^ fenftvc^t auf bie SJicfetung bet 
$3en)egung eine Cfbene iVLtä) ben SRUtelpurift gelegt^ 
fo fdi^eibet ber burcfr-Jl^ren S)ut«bf4ttlit auf ber JEugeri 
obec^dct^e entptfbenbc gri|t« MxiÜ ben l^orbem SCt^eit 
bet Jtugel ben t^rem l^mtern^beile^ {n bem @mne^ m 
»elcbem ber 9Btbet{!anb hut^ bte Integration ber $cr« 
mel gefunben werbtn mtt|l» (Si |}e(le (fig^. 30 AB bie« 
HßJ^ afi^ttn £retS Dor^ C fe9 ber WtUlpunU ber ^u» 
gel unb CP bieienige Stnie^ n)elcbe Derl&ngert bie k\(^t 
tung ber .iBoipegung ^angf ebt PQ fe^ ein burcb P ge« 
Jkgter gr&gter Aretd, fo baf ber SESinfel APQ ^ xp i% 
itnb PQ' fep beut erftern unenbti^^ na^e; bann lotrb 
ber . SBinf el OPO' burcb df a«6gebrfi<f t wrbem SKan 
jielE^ mä} einem beliebigen 9>unfte M be«i Jtreife« QP 
ben ^albmeffer GM,' fo mac|t biefer mit ber iSbene bed 
Xreife^ AB/benfetben SßinM, n^eicben baö in M lieii 
geiibei glement ber Äugeloberjidcbe mJt ber Äi^tung 
CP müiJiU S)a n^ir biefen S&inUl ftfil^er bm^ ^ be» 
^eic^net W>tn, fo i^ - 

JBinfel QCM =t ,J/. 

$dat man t)Ott M ba« 3)eri)enbtfel ML auf h\t 
ginie CP., fo ijl 

4fi 



i 



»I 



> • 

1 ; 
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inbcm roh bm ^MBmeffejr ber Äugel fSM = r fc|cn* 
JDer uncnMt* Reine S3öflcn eineö mit biefem ^txpcn^ 
UM ML bef*rie6encn 9^xaMtxcx\c^ Mm wirb 

' = r cos ^ . d<pß 

8a§t man ben SBinfcI ^ itm d^ Wödl^fen, fD 
bag bcr '^albmcffer CM m6) CM' fommt,, unb jiebt 
r>\xxä) ben ?)unft M' ben «nenbli* fUinen SBosen MW 
einc§ $arallelf«eifr3, fo bilbet ftdb auf bcr iDberfl[a*e 
ber Äug<l eint; üierfeitlgc gigurMMni'm, bie man aß 
ba§ eiemcnt ber Äugeloberfidcl^c bctrac|)ten fann. Sa 
ferner bie ?>araDelf reife Mm , Mm', bereu ?>ol in P 
liegt, .einen au8 biefem ?)oiefle}a8enen grfißten Äret« 
unter reifen SBinfeln fd^rteiben , fo ifl ba§ SSiere* 
MM'm'm.aK ein ajed^tedf anjufe^en, beffen Sn^t ddS 
burc^ baS-^tobuct feiner anliegenben ©eiten auSflcbrörft 
wirb, es ift ober 

Mm =i= r co«^ d^J, MM' =s r dtj/, 
Wi^/ w^"« *"^" *"^^ ©tögen mit einanber multu 

}>licirt: ddSa=: rr cos^ dij/. . df* 

2)a ber SSSinfel 9^ in benjenfgen gactoren bon dS, 
bie jur »eredS^nung be« SBiberjlanbe« bienen, nid[|t tor* 
fommt, fo fana man biefen TtuSbrödf gfeidS) einmal 
rfi(fftdE)tHd) ber t)eranberlicl()en @r6ge f integriren, tinb 
ba ber 2Binf el ^ um bie ganie Äuge! ^erum au«ge« 
bel^nt »erben mn^, Jo l&at man ba* .Sntegral \>m 
^ ^ {^ig» ^ i= 2 9^ 8U nel&men, mo » = 3,14159 • . • 
%% t>ann "^at mein' 

dS = 2^rr cos '4' . dij/. 

' 2)tefer ?(u§brucf ijl ni4)t8 anber« a» bfe £)berfKl(|»e 
eines Mm bie ganje Äugel l&erumgel^nbeh , bon^ smei 



< • 



i 

unenblu^^nöl&e «n einander ljc8ent)c« , mi AB .|)ataael 
lattfcnben J:rcifcn, ein8cfd[)loffcncn SlmfleS*- 

©e|t man tiefen SBertlS) t>on dS m ben 3(u6bni(f 
beS SBiberjianbeS §♦ 18., fo credit man . 

2p^rrye2k . sin 4^ cos*»]/ d^ 

— 2p 5F rr ysin 4^' cos -»J/' d^]/', 

tnbem xam m bem 2fuSbrudE t)on dS' nar ftatt ^^j +' 

fefet 2)iefe beiben integrale muffen iebeStnal öuf bie 

>jlbe ÄugeloberfJdc^e öuSgebebnt werben, unb bktju 

mug ber SBinfel ^ t^on bie ÖO^ wacf^fen, b* 1^* man 

nimmt bie Sntegrale Don -i]/ = Ö bi6 -^ i= V^it. £)afi' 

felbe gilt a\xi) t)on ^'. S5a8 lefete Sntegtat Ifift fft^ 

leidet finben, benn man ^at 

sin ^' ^ cos i]/ d'4' =^ i^in ^' • d • sin i]/' 

= Vi d . sin t)/'% 
folfllid^ 

./sin <\f' . cos 4^' d-4/; =5 Ya sin n}/'» + C- 

gfir ^'=0 mug ba§ Sntegral DerfdEiwinben , man 
;l^at ba^er, weit sinO = 0, aucb C = 05 für i^'==Vaw 
iji sin Vi w = 1, olfo wfrb baa.ganje Sntegral 

/sin i]/^ cos 4' dl}/' [j, ^ y^ J = 'A. 

25ie in Älammern ein'gefcbloffenen SBert^e t)on ^' 
geben nadS) ber gew^bnUcb angewanbten JBejieJj^unflSart 
bie ©renjen an, jwifc^en benen baä Sntegral genonfo 
men werben mix^* ^ 

& bleibt alfo ber SBiberflanb 

— sin iff^ ' • j * ' 

SS 2^ p rr y*e2k sin i)/ cos t^ C^^ 

— ar p rr. 



94 



Um ia ttftt afntegrol ju ftube», fe^e mm 



vv . . 

sin <^^ » y. 



2k 

To M man burc(» £)tferentiatton 

rjp Arn t}/ cos tJ/ d>]/ sss iJy 



•in 4/ cos^J/ d^ « —I, folöKcft 



/. 



vv 
vv 



e A»- «^ sin >]/ • cos ^ d^ 



/e£ '*°^' 



w 



eT + C. 



vv 

tag «m& y s= wirb, «nb ba ffir biefcn SBert^ öon 
> baö Snttgral felbjl »wfcftwtnben fott, fo ijl jur SJe« 
jümmung »on C 

vv 

t)ie« 8{eW c = — ~ «rfo 

vv 

e •*" — - — g y ^ 

vv vv 

gfit if-=: %3t, WO baj gntcaröl feinen wKen 
®«rt(^ tt^U, »P y = ^ 5 man iat bo^e« 



65 



forglid^ ben »onjianbigen aBiberjianb ber 8uft auf eine 

e2k ^ — .,- — . — 1 I . 

vv vv J 



§♦46. 

iSnMäeU man bcn in Älammetn p^enim 2Cufc. 
bru<f in tm Steipt, unb fe^t Ux ^x^t m&m 

yv = 2kq, 

fo ctl^ilf man 

^ 1 ^ ^2*3 2.3.4 ^ 2.3.4. 5 ^ r 
©D lange bie @efcl;»inbiafeit v fo Hein ift, baf 
man bie l^b^nn Dotenjen wn q Dernad^lifitgen fann^ 
»irb ber SBibetjlanb ' 

q 
sr= w p rr . — . 

2 

gar ten ßyfinber ergifet ffc^ berfelbe 

=;= AT p rr • q, 

fbj[9lid& ijl bet SJiberftanb gegen eine Äiigel/ beten 
ßtSgter ÄTeiS ber «afiä be§ ßijlinberä gfeidb ijl^ nur 
^Ib fo groß al6 gegen ben Splinber, wenn beibe Äir« 
ptx einerlei ©efcbwmbigfeit fiaben, wie bie S8erfu4>e 

cuf!^ gejeigt Ifaben. 

SSia man baö IBerbiltnifl ber aßiberffdnbe ber guft 
auf beibe Xbxptx für jebe ©efc^winbigfeit baten, ba 
bad' fi) eben angegebene nur f&r fkim @ef(bminbig!etten 



V 



) 



5ß 

flirt/ fo m«f man ien, 5(u«brtt* . b«« 2Bibei<tanb«8 ffit 
l(e« GpKnbtt ebenfattS in eine SJet^e entttM*eln. ©5 
»« = w rr p (e^ — 1) obtt 

• • • • 

= ^rtpiq 4- 22 + 11 ^. _2L + . . .). 

2 2. 3 2-3.4 

S5eact{IE)net man ben 2SJib«r|ianb emf Wc Äußel 
bur* K, auf ben ßpHnber burc^ C, fo ^at man t>tu 
mitttlft bief« beiben Steigen 

^2 ^2.3 ^ 2.3.4 ^"' 
35cr Si^ret biefeö S3ru*8 ijl immer lUintt aU hn 
Slenntr, olfo ijl au4> baSJBer^iWnig bw SBtberjldnbe 
«uf beibe Äörjj«, fheng genommen, immet Keinei: al$ V». 

. §.47. 

2fr8 JBeiiVier woEfen wir ben IBiberjlanb ber Suft 

auf eine 24|)fönbi3e Äanonenfugel hext^nm, . bte ft4> 

mit 2000 gug @er*n)inbiä!«t • bmefif. Dte^men wir 

ben englifc^en Cubiffug gifen gu 7645 Unjen Avoir 

du poids ®ett)i4>t on, fo ent^^lt biefe Ätigel 86,8 ßu* 

bifjoa, unb i^ren .^Ibmeffer ftnbet man au6 ber gor* 

md 3^ 3 

' = V^4^ • 86>8 = 2,747 enfll. SoH. 

J>er SBiberjianb ijl 

~»rrn^l=li2jLi> 
= wrrp- ^ , 

WO p bte ^bf)t einer £lue(f jltberfdule bebeutet^ bie be^ 
ptad ber guft ba$ ©leid^aewicdt ^U., ml^^ m.,m 



* / 



-V V 



30 ettgL Sollen anncigimen wollen, itnb q = ^ ) 

> 

gefegt toixh*^ S3fejet(bnet man baS ®ewt(|)t efneS 6u^ 
bifjotteS auedfftiber httdl^ w = 7,8703 . Unsen , fo |iat 



maa 



lOg^TT :^ 0.49715 
log rr = 0.87762 

log^p = 1.47712 
log w = 0,895.99 



gerner ijl 



3.74788 i= log nrrp.yr* 



log V = 3.30103 
log 1300 = 3.11394 



0.18709 X 2 



log q = 0.37418 
log. log e = 9.63778 
log. loge^ P= 0.01196 
log e "* 5= 1.02793. 

e** = 10,664 ■ 
q + 1.= 3,367 



7,297 = e"* — (q + 1). 



loge^— (q+1) = 0.86314 
log q = 0.37418 



0.48896 
3^74788 



■* - 



log 75 p rr VT = 

4.23684. 

«^terju geWrt t»te 3a^t 17252,. unb bief^ «njaW 
Unjen gtebt Jbad ©et^c^t an, tveltbed wegen bem f&i* 
berjtanbe bet 8uft «uf bte Äugel brficft JDiötbtrf man 
but4> 16, fo fornpit 107€, Dfunb, «Ifo tjl bei bßfe» 






S8 

f et aB hai ®en){(|)t bev Auge^ 

Sei gletd^en ®ef(fmrfnbidfetfen tit^dltcn fi^ bte 
SBfbnfl&iibr »te bie flaabrate ^tt «^albmeffer , b. ^» 
ffnb bie «^albmeffer jweier Äugeln r unb r> bte IßU 

berpanbe W unb W, fo tjl 

W : Wr « IT J rV, 

tinb wenn 6 tinb 6' bie ®mi6)U betfelban M gleid^et 
ÜRatetie bebeuten, fo ^c^t man 

G : G' s= r* : r'3. 



0bet 



VW : V'W' « v^G : v^G', 



W : W = v'G' • V^G'- 



SKan würbe atfo ben aBiberpanb ber 8nft auf eine 
48 })ffinbtge .Ranonenfugel ftnben, inbem man obige 
1076 9)funb mit v^4 muIH^Iicirte* • 

@o lange bie ®efcl()n>inbigfeiten flein ftnb, t^ut 
matt beffer^ ben SBibetflanb t>ennittelfi einer Steige }tt . 
bered|)nen, unb bann ifl: 

ß = y» q + Ve qq -f. V^ q» + V^o q* + , . . 

Sc& bemerfe noc^^ bag baS ^eti)iltni^ ? • 2Q 
2UgleidE^ baö SSet()2Unif[ beS SBiberfianbeS xiaöf ber 2l(e« 
ten unb nac^ biefer S^eorie bered[)net angiebt, nacbbem 
man an ber &tteren bie §* 30« erwä(;nte SSerbefferung 
angebractit ^at 

§. 48» 

aSaS bte eintottfung beö SSiberflanbeS ber Zuft 
4itf bie {Bewegung ber Augel Uttifft, fo werben wit 



.^^ 



/ 
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blQi ben einfad^en 9aU f}Ut htUad^Un, too bie j(uj)e{ 
In gcraber ginie foxt^e^t, alfb ouf bie Sc^wctfrafit 
feine at&dftdi^t genommen tvirb/ itnb bte« giebt eine 
bebetttenbe iRd^erung }u bem SdOe^ n>o bie Augel b^ ' 
fijontal abgefcboffen n>itb» 
@e6t m^anbi^rbei 
ben )UYi!t(f gelegen 'SBeg « t , 

bie Seit « t, 
^ bie ®ef4^n)inbigfeit :^ y, 
bie aRaffe ber Äuget 5= m, 
bit Äraft ber ©cbwere == g, 
ber SBibetlianb ber 8uft =^ R, 
fo b^t man ben ©runbfagen ber Wlit^anil jufofge bie 
beiben ®(eic|)ungen 

m • d . •- == — g^Rdt 

dx = vdt* 

S>{e erjle @Iet((ttng giebt au4i^ 

mdv ^ , ^ 
=3 — Rdt 

S 

Wlnttiplidxt mati auf beiben @eiten mit v itnb fe|t 

ftatt vdt, dx, fo fommt 

^ m . vdv ^ , 

^ «5 — Rdx. 

e 

Sßit l^ben in ^§. 4& 

vv Ä= 2kq 

gefegt/ »otau« mon burd[» a^ifferentiatioti 

vdv = kdq "" 

er^dlt/ unb biefer SBertl^ in «vorige @Ie{4rung gefeilt, 
giebt 



xnk 



s 


• uq = J 


ttus. 




■ 


Sl\m toor üUi 


- 




/ 


• 


R = 


ei 
jc rr p . — ^ 


- (1 + q) 

> 

q 




folfifit^ 


1 








j 


qdtf 


/ 
•»^ 


mk 


^ix 


ei - 


- (1 + q) 


Ua« 


JJtfferentürt man b€n 2(u6bru(f 






1 - 


-d + q)' 


8"-S 






fo ex\)&lt man 










■ +«"" 


dq — e— 1 


dq + 


qe- ^ 


dq 


= q . e" 


- «J dq. 









u 



, V 



SKultiplicirt man ben in unferer Siffercntialfomel 
t)orfommenben SBrud^ '' 

e^— (1 + q) 

Im 3a(ilet ttnt> Slenncr t>urc|> e"" % 0> fommt 

c"" ^ . q dq \ 

1 -(1 + q) e-^' 
«nb biefen 2(u§btudf fann man bem fo eben bewiefenen 
jufofae^ aucb fo fcbreibcn: 

d . (t — (1 + q) e-g 

1 — (1 + q) e~ 1* 
fofeKc|> giebt bte £)ifferentialfbrmel 

d . (1 — (1 + q) e"" *1) g^rrp , 

• " . ' s= ^ '■' ' ' • — ax» . ■ 

1 — (1 + q) e~ '^ «»k 





2(u§ tiefer finbet fi(& ^nxd} Sntegratlon ^ 



/ \ 



ff w rr p 
logd - (1 + q) e- ^) = Const — ^-^^ ^^ ^ 

WO ber gogarit&me ein jtatfirlid^r ijl* 

* Um tie ßonftante ju beftimmen, muß man für 
»einen bejtimmten ?)unft ber ®ä^n, We (Sefc^winbigfeit 
fennem Riefet ?)unft feabe bie gntferniinfj x' t)om 
SCnfange, ünb ber bafelbfl jfaft finbenben befannten ©e^ 
fc^winbigfeit v', entfpred^e ber SBert^ t)Ott q = q', fo 
' })at man jur Sejiimmunfl ber ßonfiante, bie ©leidi^ung 

log(l-(l + q) e-^^) t= Const. T- ^^^!^ x\ ' 

Sie^t ntön bie erjle ®Ui6)Uti$ öon bi,efer ab, fo bleibt 

Li — (1 + q) e- <JJ mk 

tveld^e ®(et4)ung bie Dtetatton iivtf($en bet ©eft^wtnbtgs 
feit unb bem 2ur&(fgelegten SSSege ongiebt 



• §. 49. 
SBit: f%ten frfi^er bie S3ejei(^t)und tin 

unb ]&ierburd[^ »irb 

ttnb wenn man ben SBer^l^^ t)on Q, ber tem SBert^e 
q==q' cntf})ri4)t/ bur4i ß' bejeic^^net, fo \fii mw 
ebenfaKS 



■ii' 



N 
/ 



ff :»r rr p ^ 

+ logY — logg + g — q' 

tBfn man ft* bd ber ttumerifd&en S5erc4)»min8 
Wefer Jformel, ber gewi^nlid^en brigggfct^en ober SEafeb 
logarie^men bebtenen, fö muß man bieicnigen ©lieber, 
»eld&e nidS^t logarit^mifcl) ftnb, bürcb ben aSobutuö ber 
Brigg^fcben gogarit^men = 0,434-2944 mnüiplicixttu 
, • Slaöf .ber dttern 2^eorte würbe * 

K £s 9r rr p . -i- 

2 

frtjtt/ alfo; wenn Tnön biefen SBert^ in t>U ®Ui(S}md^ 
M vorigen ^ata^tap^S 

mk , _ 

dq « — Rdx 

? 

feftt, fo fommt 

dq g^rrrp 

5 Sink * 

«nt> wenn man {ntegrirt, unb bfe ßonjlanfe wie bor^er 
bejiJmmt, 

S. 50. " 

.^uttott föTtb bei feinen SSerflxd^en fiber bi« ®e« 
f^Winbigfeiftn ber Äufletn t)ermitter(l be« baOiftif^en 
SJenbel«, bap eine eifeme Äugel t>on 0^98 engL Sott 



im <&dlbmeffet, bef fimt gobunfl i>on 1 f)fttnb ^txl^tr, 
na^itm flc ftdü 30 Sfup Don ber üMtnbung bet JCanone 
entfernt b<^tte, eine ®ef(bn)inb{gfeit wn 2088 Suß be« 
fag, vnb in einer Entfernung t)on 360 $u{i m^n ber 
Üßunbung ber Xanone, l^tte btefelbe auf 1582 Sug 
abgenommen« 

SBid mannaäi bortger SH^eotie bti Serec^nttng beS 
iurftdPgelegten Sßeged aixi ben beiben beobacfiteten ®e* 
fcbn>inbigfetten anf!eUen , fo f)at man im borltegenben 
SaHe folgenbe numerifcbe SESert^ ber in ber 99me( 
l^orfommenben S3u(l[^flaben* 

V « 2088 gwg 

V == 1582 — ^ 
q' = 2,579730 

q =a 1,480902 
log hyp. O' Ä 1.315519 ^ 

— Q = 0.257591 

— q' = 0.947683 

— q = 0.392648. 





, SRön l^at alfo ber gormel 




1 
1 


gTt rr 
mk 


E.(x-x^«logÖ'-logO 




1 


infolge 


+ logq^ — logq + q 

- » 

log 0' = 1.315519 


-?' 




- 


logQ -= 0.257591 






■ 


1.057928 


\ 


> 

1 


i 

V 


log et' = 0.947683 






0" 


2.005611 





u 



logq 



2.00561t 
0.392648 



1.612963 
q = 1480902 



.3, 



3.093863 
q s= 2.579730 

0.514135. 

ff n rr p 

2Bir l^abeti je^t nocl& bie gormd 2 — _l ju 6^^ 

mk 

teifynetu IB^eidinet man bie ^id)ftgfett be§ £lue(fftU 
ber§ burdi) ^, n>ä^renb bte beS (Sifend bei (Sinf^dt gleich' 
gefegt tvirb^ fo (ann man bte f^ormel audi) fo f4)retben: 

3 ? P 

4 k r 

tnbem man bemerft, bag bie 2)?affe ber etfetnen Äugel 
= y» jf r* »trb» SKan l&at \)\abn 

p = 30 engU 3oB 

r = 0,98 — — 

« =: 1,73359 

k 

— = 26161,5 engL gug^ 
Sßan etl^dU ben Sogarit^men biefeS ^actovS 

= 7.1822398 — 10. 

Sielet man biefentjon bem iogaxit^men Ux t>ox^n ges 
funbenen Sa^l 0,514135 ab, fo bleibt 

log(x — x') fi= 2.6288379 
X — x' = 337,9 Sup» 
Die S5eobad[)tun3 fliebt. 330 guf, itnb biefe Uebets 
einfitmmung iji griget, aI8 man fte wo^l emarten 
lonnte* 



'\ 



'/ / 



6S 



^atte nüM hiefe 6ntfetttuti0 nä^ tet iUttn S^^eütie 
feere^net^ fo n>itrb^ man 729,6 ^n^, 'alfo me|ir al8 
bb|)))elt fo toiel/ gefunden f)afren« 



/.' 



j. 
ii 



I. 



§. SI. 

®ie umgefel&rfe Sfufgabe, ö«8 bem jutfitfäefegtm 
Sege bU ®efcbn)tnbigfett p finben, bit entwebet ju 
Sfnfang öbet ju fenbe beffelben jtatt ftnbet/ wenn, eine 
öon beiben alS gegeben angefel^en wirb, lagt ftc^ MoÄ 
bur^ SSerfucbe ftnbert , ia bie ©leic^ung swifc&ert q unb 
± tranftenbent i|!» 9?uif in bem gaHe , . baß b'er jurftcfa 
gelegte ÜBeg fel^t flein i|i, fann man biefelbe bimt 
ftnben« fBejeidl^net man nimlid) ben ^ttor 

^'''^^Pbutd^P, foifl 



mk 



®ef^t man t)on ben Sogatiti^men ^tt bett Baf)Un 
fiber, fo etb^It man 

unb ba fi(x~x') eine Heine SaWfe?«' wirb/ fo fart« 
man obne mertlicben %t\)Ut \ 

fe|en* GoU fetner q' bie ))on bet gefudi^ten ^efd[^win^ 
bigteit abb^ngige @ti|le fepn , fo bag q' atd unbefann« 
öngefebn yjitb , fö fe^e mött 

5 



\ 



«0 

wenn nurn Weienigw ^tetenjm »on h ttwna(<>ldffi8tjp 
tte bte erfie fiberfletgen 

1 _(1 4- 5^ e-«' = 1 — <1 + q) e- •» 

+ , e- *» li, 

i-(l + <l)e-r ^ l-(H-q)e-r 

fSRut^ltcirt man ben SSru^, in »cldjen h muftijjlidrt 
ifl, im aa^t« unb 9lenn«tr t)ur(^ «% fo lompt tief« 

.3ftt8btu(« ^j . i__h. 

e« - (1 + q) 
3taeitt .brt gactot wn h ift ni*» aiüxtf« ott baS «edi^ 
pxnU »Ott Ö, folflli* iH « att(^ 

. h 

SWan Ut M« . 



SRöji |te^ Ui^i, bag bi«fe gomrt p<& «uf bi'e 
3(nna^me jutfttfffi^wtt Wft, ber SSSibetjlanb fep ««f 
bem Reinen SBege x — x' conftant gewefen, «nb ^oBe 
benienigen ®ert^ gehabt, welcher b« ®ef4)Wtnb{flfetf, 
»on bet q ab^dngt, cntf|>tic^t. ^«t mdjt b«^« ^ ««« 
biefer $otmel gefunben, fo bete^m vnanQ itotf» Imtmal, 
inbem w«« ffatt bet ®t6§e q, bie ®r5fe q + Vih 
nimmt 7 «nb bief( neue Std^erung wirb h fo genra ge« 
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)90 $6 auf einige %ü^^ ni^i änhmmt , tifit^ig ift* 

SBoIIte man %. S. aii^ ber ®efc(n)tnbtgf eit t^on 
2088 Suß in ber (Entfernung t^on 30 Suf Don bet 
SSfinbung^- Me ®ef4^minbig(ett b<tben^ mit n>elcber bie 
Jtugel a\xi ber fR&nbung l^ert)0tge^t, fo ^at man, bd 

X — 1^ JF: 30 ' 

log(x — xO^ 1.4771Ü 
log (A =^ 7.18224 

logQ « 0.57132 ' 

, log h = 9.23068 
^ . h = 0.17009. 

JBereä^net man ben JEBettl^ ^on Q nod^ etnnw?, 
inbem man ftitt q, ? + Vi h fegt, fo fommt 
log Ö == o;60385, log h = 9.36321, h = 0.18332. 
9lun xoax allgemein §. 46. 

vv = 2.kq, 

alfO/ yXomtt man auf beiben ©eiten bie Sßurjel auS^ 

jie^t unb flott: V^^ 1300 gug fefit 

V = 1300 . Yq. 

©er ®ertb Don q war = 2,ö7973, unb ^ierju 
b abbirt/ giebf ben ber 3(nfang6gefcbn>inbig7eit:entf))t^ 
4ienben SBertft t?on q = 2,76305/ unb ^ierburcb 
»irb bie ^fnfangögcfcbwinbigfcit v = 2161 gug» 
£)bne bie ^^eite (Sorrectron n>&rbe man 2156 Su$ 
gefunben ^«ben» 

§. 52. f 

JDie Stetationen ivoif^m ber trer^DfTenen Seit ttnb 
btt ®ef(;|n)inbigf eit / ober bem ^urfidTgeUgten SBege 
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9Kmmt man tie gontwl M §»4»^ 

./■ mdr 

-T" = — Rdt, 

J«»^ fp|t ffott dv, fetnm auS ba ©rd^apa 

▼ ,= 1300 . y"^. ' . 

^ = i300. ■ 5 » ' 

fo er^rr man 

1300.^". J?-=,_ Hat 

Sinn tpat ahn 



r • — 



„ e« — (g + 1) 



* ' 



«Ifo aN(|^ 



dq V"« 



2, dt-i^lIIX ^ 

«. 1360 - e«l-(g + l); 



öemwft man, tiag 1300» 

g ar rr p 



2i^ imt 



mk 



\* 



^.* 



8«fe|t wwbftt ffi, fo $at x&an oud^ tw @(et(^uhd ^ 
1300(t .dt « — — iiJ5ÜL— , 

«nftttdelt man ben SlenWt beä »ruc^s in eine 
na4> S)otettaen »on ? forttaufwbe aief^e/fo «^d» man 

«•» - (q + 1) =;* 

2)iff<t steige ge^e man bje goon 



• • 



«» 



•i ■ - .. t ? ^ ■ ■ • • ■ ■ 

tQo ^t .^./V linl^ejltÄmte 6oeffi(ienten jtnb« Ü}!an er^ 
^l&alt nac^*^ber_flwiy&nR<i)en^aJIijt^obe gut ©eflimmunj 
biefer 600f^ctenten^ ba baS §)tt>buct.ber beiben 9iei^en 

il + aq + 6q* -f- >q* + . . . 
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ftdenten ^em(eu(b;tenb ' ijl* SRan ftnbet ani bjenfelben 
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w 



8 = -4 






4-=- 



540 
1 



6480 
1 



•» 
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.27216 

1 
(4082400 



U, j^ to. 
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$Ran Ifat Htm fbl^nten ^biS^tf f&t dt : 
laoopdt ===«'2d,r_,/^_i 1 

■* • "1 • 3 

2?2di6* 

«Ifo, »mn t^an- (ntearirt .^ 

J 675^ 11340^ 
' V^. 6123«^ 

Um bU Sonßante ju ; tejirmmt»/. ji9..;f&tr t ?= ter 
ffiettlSf t>on q = *4', fopnbcf man . *' 

i r 4 ' '•• 1'- 

. .Const :f= -rr- L 4 + ^ g'-r rz g'* 

, vy*«v. ^ ^^, fc ^ 3 ^ 27 ^ ^ 
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' -' _-_L «r«-!!.- -^^ <f'* 

. 67» * _ 11340 ^ 
^ 61236^ 

SBeltbet WÄtt biefe gornfelÄ auf 'baS f^ion frftl^er 
jeBroud^te »eifpiel an, wo « . _ .. 
^ =b ^,57973, 5'=;= l,4io9b/ 
fo erbilt man Const. == — 4,4652, iinb^ih SBwft 
ber anbern Steige, bie ju in ßonjlante; |)iniUfleffiflt 
pirb = 4,8392^ ®a nun ^ 

1300 ft*=: 1,978/ ^ ' 

fo er|)2l( man 

* 1,91^8 1"« 0,374, ^ ' ' . 
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alfo t » 0^189/ wel^e SHt bU itugel ^tUM^t, um 

^ie 330 ^ug iu turdS^laufem 3ÖU mittlere ®efc||tom^ 

bigteit »)irb al{o 

•330 

= 174ß guf 



0,189 



^ htttaaetu 



